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The Complete Solution For Technical Computing 


Mathematica 


De New York Times schreef in 1988: "Mathematica funda¬ 
mentally alters the mechanics of mathematics". Op dit 
moment gebruiken honderddukenden wetenschap- 
pers, mgemeurs, medische onderzoekers en shidenten 
het pakket. Mathematics is de standaard werkomgeving 
voor technische berekeningen. 

Dankzij de gebruiksvriendelijke taal van Mathematica 
kunt u direct aan de slag. In het interactive "notebook" 
combineert u teksL gTafiek, animatie, geluid en beneken* 
ingen, 

Geavanceerde programma's la ten zich eenvoudig 
schrijven in deze moderne taal 

Bel mg vandaag voor informatie ; 

020-5608400 


o m 


Wolfram Research 


CAN Expertisecentrum 

Kruislaan 419, 1098 VA Amsterdam, 
tel. 020-5608400, fax 020-6685436, 
email can^can.nl 

Wolfram Research (UK) Ltd, 

Evenlnde Court, Main Road, Long 
Hanborough, Oxon OX8 LA, UK 
+44-(0)993-883400,, fax +44-(0)993^ 
883800, email info-eun>@wri.eom 

Representatives in over 30 countries 



WORD LID VAR NATUUSMONUMENTEN VOOR 35,- GIRO 9933 ^ .. 

AJkcn met uw help weit de naoiur icrrcin. Noarderemide 60.1243 JQ VCravcbnd Telefoon 035-559933. '^j^ L N " t ““ n 
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Losse nummers; 
f 12,25 of 240 F. 


natuurwetenschappelijk en technisch maandblad 



Bij de omslag 

Waarschijnlijk belandde 65 miljoen 
jaar geleden een grate komeet met 
een doorsnee van tien kilometer in 
de Golf van Mexico, Sommigen 
den ken dat die gebeurtenis lei dde 
tot het uitsterven van de dino- 
sauriers. Je meet er niet aan den ken 
dat een reusachtige komeet de 
Aarde treft. Vanaf paging 964 
beschrijft pro! dr H.NA Priem de 
gevolgen van een voltreffer. 

(Foto: NASA, Houston-Tex as) 
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Wetenschappalijk en bultenwetenschappelijk 

939 

GEURIG EN SMAAKVOL 

940 


Aroma's zonder bijsmaak 

P.H. van der Schaft 

Gearomatiseerde produkten ztjn niet meer weg te denken 
uit de Westerse maatschappij. At in da oudheid gabruikte 
de mens plantenolien, kruiden en specerijen om voedsel 
lekkerder te maken. Deze eeuw verkregen chemici de vaar- 
digheid om duizenden aromastoffen langs kunstmatige 
weg te maken en toe te passen in alterlei voedings- an ge- 
notmiddelen. De trend naar gezonder teven dwingt de 
gaur- en smaakstoffenindustrie over te stappen van de 
produktie en verkoop van natuuridentieke, maar chemisch 
bereide aromastoffen naar natuurlijke aromastoffen- 



COMA 952 

Levan buiten bewustzijn 

J.M. Guerit 

Coma is een toestand van tangdurige, soms biijvende be- 
wustetoosheid. Er bestaan eehter verschillenda vormen van 
coma. Het verschil in oorzaak bepaalt het verschll in ver- 
loop van het coma, van volledig herstel tot en met hersen- 
dood. Dit laatste heeft aanleiding gegeven tot een nieuwe 
definitie van overlijden. Maar de vorm van coma die de 
meeste vragen oproapt, is ongetwijfeld de persistent vege¬ 
tative state r een toestand waarin de patient soms jarenlang 
geen enkel teken van bewustzijn geeft. 



DOELWIT AARDE 

Harry N*A, Priam 

Buitenaardse invloeden in de vorm van inslagen van plane- 
toiden en kometen habben een dramatische rol gespeeld in 
de ontwikkeling van de Aarde en het I even op daze p la- 
neat. Ook thans hangt de dreiging van een inslag ons 
voortdurend boven het hoofd. Toch is het niet nodig in 
angst en vreze uit te zien naar de komende kosmische 
apocalyps. Vooral niet als men bedenkt dat drievijfde van 
de Aarde bedekt is met oceaan en er (nog) grote onbe- 
woonde landoppervlakken zijn r waar alleen zeldzaam 
zware insiagen een catastrofe kunnen veroorzaken. 


964 
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KIJK OP WETENSCHAP 


DEELTJESVERSNELLERS 976 

Christine Sutton 

Apparaten die deeltjes versnelien ztjn er in vele vormen. 

We kennen vele toepass ingen van deeltjesversnellers, 
niet alteen in het wetenschappelijk onderzoek, maar ook 
in de geneeskunde en de Industrie. Er bevindt zich waar- 
schijnlijk zelfs een versneller in je huiskamer of in je 
slaapkamer — namelijk in de televisie of in de computer- 
monitor. En dag en nacht word je bestookt door de kos- 
mische straiing uit gigantisehe natuurlijke versnellers in 
de ruimte. 


OE ADEMTOCHT DOORZOCHT 984 

Luchtige diagnose 

L.P.H.J. Aarts, J.J.M. Langemeyer en A* Bast 

Toen meer dan tweeduizend jaar geleden met Hippocrates 
de Westerse geneeskunde begon T was de neus van de ge~ 
neesheer a I een gewaardeerd hulpmiddel om een diagnose 
ta stellen. De laatste jaren is er een hernieuwde medische 
beiangstelling voor de analyse van de uitademingslucht. 

Naast het feit dat de uitademingslucht op eenvoudige wijze 
is op te vangan, zijn ertevens veie aanwijzrngen dat die 
zeer veel informatie be vat over processen die zich in het 
lichaam voltrekken. Voor arisen is het buitengewoon 
interessant om daaraan te snuffeien. 


VLOEIENDE GETALLEN 994 

Stro m i ngsm odei 1 en 

A.E.P. Veldman 

Overal om ons heen stroomt het. Lucht stroomt langs vlieg- 
tuigen, auto's en gebouwen r water stroomt om schepen, 
door rivieren en havens, olie stroomt door pijpleidingen en 
btoed door onze aderen. En dan hebben we de grootste 
stroming in onze omgeving nog niet eens genoemd: de stro- 
ming in de atmosfeer die ons weer bepaalt Tot voor kori 
verkegen onderzoekers hun kennis van stromingen hoofd- 
zakeiijk langs experimentele weg. Met de vooruitgang in 
computers en numerieke wiskunde is hier verandering in ge- 
komea 


ANALYSE & KATALYSE 

Onderhandelen over de waarheid/The giant killer 

1004 
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Mededelingen 

can onze abonnees 


De nieuwe jaargang 1994 i 

Met het volgende nummer begint een nieuwe jaargang van Natuur & Techniek. 

De prijs voor een jaarabonnement van 12 nummers word! na enkele jaren constant ge- 
bleven te zijn, in 1994 met slechts f 5,- of 100 F verhoogd tot / 130, ■ of 2550 F 
In februari ontvangt u een voorbedrukt overschrijvingsformulier waarmee u het abon- 
nementsgeld kunt voidoen Wij bieden u dan tevens de mogelijkheid om een drie-jaar- 
lijks abonnement te nemen. II profiteert dan van een aanzienlijke korting / 345,- of 
6765 F (in piaats van / 390,- of 7650 F), en geen tussentijdse prijsverhogingen. 

Voor studenten hanteren we een speciaal tarief: f 99,50 of 1950 F. Bovendien krijgen 
studenten in februari aanstaande de mogelijkheid aangeboden om ons te machtigen 
het abonnementsgeld in twee termijnen te incasseren, 

Abonnementen op NATUUR & TECHJMIEK worden genoteerd tot schrifteiijke opzegging. 

Verlenging vindt automatised piaats, tenzij het abonnement uiterlljk op 15 december 
van het voorafgaande jaar is opgezegd. 

Het bewaren waard 

Voor het bewaren van volledige jaargangen van NATUUR & TECHNIEK zijn specials 
cassettes verkrijgbaar, De prijs van deze in groen kunstleermet goudopdruk uitgevoer- 
cfe cassettes Is f 15,- of 295 F (exclusief verzendkosten). 

In maart 1994 ontvangt u een overschrijvingsformulier waarmee u den of meer casset¬ 
tes kunt bestellen, voor de nieuwe jaar¬ 
gang en voor de jaargangen vanaf 
1979. Vooroudere jaargangen zijn cas¬ 
settes zonder jaartalopdruk verkrijg¬ 
baar. Binnen vier weken na ontvangst 
van uw storting zenden wij u de bestel- 
de cassette(s), 

Trefwoordenregister 1993 

Vanaf maart 1994 is het trefwoorden¬ 
register voor 1993 verkrijgbaar. 

Dit wordt automatised meegeleverd bij 
bestelling van de opbergeassette voor 
1993 of 1994, maar is ook los te be¬ 
stellen tegen betaling van de verzend- 
kosten. De index voor 1993 vindt u 
achterin dit nummer. 
















jy voor deze 

• vESCHENKENMAAND 

Een cadeau-abonnement 


Hebt u, als lezer van Natuur & Tecbniek. wel eens gedacht aan de moge- 
lijkheid om iemand uil uw famitie of kennissenkring een jaarabonnement 
aan te bevelen, of zelfs met een cadeau-abonnement te vei rassen? 
Tijdens deze geschenkenmaand wilten wij deze mogelijkheid extra aan- 
trekkelijk voor u maken. 


Onscadeau voor u 



Wie nu een nieuwe abonnee aanbrengt of aan een ander een 
jaarabonnement cadeau wil doen, ontvangt gratis het boek. 


Aan deze btjzondere dieren en bet onderzoek near 
hurt leetwljze heefl Natuur & Tecbniek enkele jaren 
geleden een schitterend geillustreerde uitgave gewijd: 
gebonden In een linnen band met stofomslag, 208 pagina's 
tail end, Voor u cadeau als aanbreng premie. 



(prijs in de boekhandel / 69,50 of 1360 F). 

Op de ingevoegde kaart in dit nummer kunt u alle gegevens vermelden 
om voor deze aanbreng premie in aanmerking te komen. 


































VIER B1JZ0NDERE BOEKEN VOOR DE 
GESCHENKENMAAND 


HET MENSELIJK 
LICHAAM 


□it boek, dat oarspronkalp door de be- 
taamde National Geographic Society in de Verenigde 
Staten ward uitgegeven, doet uitvoerig verslag over alia lunches 
van het menselijk lichaam: van DNA tot en met een volwassen 
organ is me. van het bleed tot en met het Immuunsysteem, van 
de waarnermng tot en met de verwerktng van die informal^ in 
de her senen Kortom: een reportage over de mens, van de wieg 
tot aan het graf, met meer dan 400 tantastische illustraties in de 
vorm van art-impressions, computersimulaties en fnikroskopi- 
sche cipnamen, ander andere van Lennart Nilsson 


Geheel in vierkleurendmk en gehonden in linnen band met stof* 
omslag. 384 pagina's met 413 afbeeldingen. 

Prijs: / 145,' of 2845 F, Voor onzeabonnees: /95,- of 1860 F, 


WETENSCHAP 
EN SAM EM LEV ING 


Dit rijk gei'llustreerde boek 
biedt u een blik achter de 
schermen van het natuurweten- 
schappeiijke bedrijf - met al zijn kracht en zwakte, met al zljn 
succes en falen, Bovendien verschaft dit boek u als lEzer (en kij- 
ker) een diepgaand inzicht in de retatie tussen wetenschap en 
maatschappij. Wetenschap is veel 1e belangrijk om looter aan 
special I sten te worden overg elate n. 


Geheel in vierkleurendmk en gebonden in linnen band metstoi- 
omslag. 

256 pagina's met een begrippenfijst, een uitgebreide index en 
meer dan 400 afbeeldingen 

Prijs; /95r of I860 F. Voor onzeabonnees:/79.50 of 1550 F 


HET REGEWWOUD • Doordringen in een tropische wereld 


Hel traprsche regenwoud is de rijkste ievensgemeanschap die 
a nz& Anrde kent, N leu we levensvarmen ontstaan hler sneller dan 
de wetenschap ze kan ontdekken Maar op dil moment word! het 
Lropische regenwoud duor menselijk Ingrijpen sneller verniehgd 
dan de wetenschap hel kan bestuderen. Dit boek brengl op alar- 
merende wijzo in beeld wat er op het spel staat 


Geheehn vierkleureridrirk en gebonden 
omslag. 3B0 pagina's met 408 at- 
b es Id in gen, 

Prijs: / 98,* of 1920 F, Voor onze 
abonnees: / 78.- of 1520 F 


in tinmen hand met stof- 

















Waarnemingsn via satellleten (Landsat. SPOT. IRS, IVIOS, ERSi 
hebben beelden van het aardoppervlak opgeleverd die tot voor 
kort voor onmogelljk warden gehouden De interpretatie daarvan 
is in bet algemeen werk van spedalistem Het vermaarde Smiths¬ 
onian Institution boudt er zich al jaren mee bezlg. Maar twee van 
hear deskundigen, de geologe Prf&Cifta Strain en de geograaf 
Frederick Engle laten in DE AARDE IN BEELD zlen dat er met 
dsze beelden ook vo or leken letter! I |k een we raid te ontdskken 
vail Overziehts* en d etai I kaarte n bouden de fezer voortrfurend 

op het juiste spoor bij 
zijn varkenmngstocht En 
de tekst maakt duidelljk 
wai e r we rkei [jk aa n d e 
is op deze specta- 
culai re afbee Id i n gen 

J | j Zelfs na uren bladeren 

11 1 1 1 1 tl I btijven er nieuwe details 

in bet oog sprmgen. 


Geheel in vierkleurendruk 
en gebonden in linnen- 
band metstofamslag. 

304 paginal met meet 
dan 500 afbeefd ingen. 
Prljs in de boekhandei: 

/ 79,50 of 1550 F 
Voor onze abonnees: 

/ 69,50 Of 1360 F. 


Sstofrpna 


Kagosffmaj 


fiockpluim 


f KAQGSjm- 
V BAAi 









overzicKt van de rest van ons 

• 0 OEKENPAKKET . 




CHEMIE 

ESM SAMENLEVIIMG 


DEEVOUJITE 

VAN 

DE MEN S 


Dr p.lfet’J 



HET GREVELINGENMEEfi 

Van esiuarium naar zoolwatermeer 
Prifs f 27,50 of 540 F. 

Voor abonnees / 22,50 of 440 F. 


VGNDSTEN U1T HET VEftLE- 
DEN 

Qudhalffkundig boderoonderzoefc 
Prijs f 17,50 Of 345 F 
Voor abonnees / 15,- of 295 F, 


DE EVOLUTfE VAN DE MENS 

(in I rone n band) 

De s pen rt achi na ar d n tbreke od e sch ake 1 3 

Rrp/45.- of aaoF 

Voor abemnees 735.- of 665 F, 



CHEMIE EN SAMENLEVING 

Ban Qiwarbrskelijka maar riskante reiatie 
Prijs f 32.50 of 635 F. 

Voor abonnees i 25 r - of 490 F 


DE MUMMIES VAN QILAKIT- 
SOQ 

Pri]s f 59,50 of 1165 F 
Voor abonnees / 42,50 of 835 F 


CELLED WEEFSELS EN QRGANEN 




WETENSCHAP EN 
TECHNOLOGIE IN EUROPA 

Prijs: / 175,- of 3450 F. 

Voor onze abonnees: /125,- of 2450 F. 
(betaalbaar 10 twee termijnen) 


CELLEN, WEEFSELS EN QR- 
GANEN 

Ea n scarmin g-elektraoeriCTiicroscopiSPhe 

studio-atlas 

Prijs f 94. of 1645 F 

Voor abonrtees t 65,- Crf 1275 F 


DE CAMBRIDGE ENCYCLOPE- 
DIE VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN 

Prijs f 125,- cit 2450 F 
Voor abonnofts t 95,- of 1860 F. 



Voor uw basielilng kunl u gebruik ma- 
ken van de fwee In dll rtummer ge- 
voegde kaarten. Alle prijzen z\\n exclu- 
sfef verzendkasten. Alle boeken zijn 
tigen da normale prijs 00 k verkrijg- 
baar via de erkende boekhandel, 


Voor Nederland: 

Op de Thermen. Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 

Tel. 043-254044 
Voor Belgle: 

Boechtstraat 15 -1860 Meise/Brussel 
Tel. 00.31.43.254044 (Ned.) 



















DE IN FOR M ATI EW1A AT 3CH AP~ 
PIJ 

(In Ihhjj'nbWj 

De gevdgen van de micro-elektronischE 
revolulJe 

Prips ^35.- of 685 F 
Vcor 3bo.nn.ees f 25 - of 490 F, 



HET ONTSTAAN VAN SOOR- 
TEN 

De evolutietheone van Charles Darwin 

Prijs f 24,50 or 4B0 F 

Voor abonnees f 17,50 ot 345 F. 


DE MENS OP ZIJN AARDE 

Een beeld vanuitde luefck 
Prijs /125 p - of 2450 F 
Voor abonnees f95r of I860 F, 


ORANG OETANS 

De iaatste bosmensen? 

Prijs f 69.50 of 1360 F 
Voor abonneas f 49,75 of 975 F 


KILIMANJARO 

Een vtrkenning van de hoogsEe berg in 
Afrika 

Prijs f 69,50 of 1350 F 
Voor abonnees t 55,- of 1060 F 

AIDS 

De jacht op een virus 
Prijs: / 35,' of 685 F. 

Voor onze abonnees: f 25 - of 490 F. 

ARCHEOLOGIE 

Fen uitgave in samenv/erking met de 
betaamde National Geographic Society. 
Prijs M45r Of 2845 F. 

Voor abonnees /95r of I860 F 



DE OCRS PRONG VAN DE 
MENS 

van Richard 


VERANOEREND NEDERLAND 

Ecn halve eeuw on Iwikkel ingen op Pet 
platte I and 

Prijs 7 69,50 af1360F. 

Voor abonnees: 749,75 of 975 F. 

vmmmmmmm 


DE LAATSTEN IN DE HOF VAN 
EDEN 

!n groepen levende dieren in Afrika 
Prijs f 49.90 of 980 F. 

Voor abonnees t 32.50 of 635 F. 
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IVetenschappeluke • 

SlBUOTHEEK blijft groeien 


Geen verplichtingen, U ontvangt elke drie maanden een nieuw 
deel 14 dagen geheel vrijblijvend op zicht. 

Geen risico. U betaalt pas als U besluit een boek te behouden. 
Prijsvoordeei. De prijs die U als lid voor een boek betaalt is 
aanzienlijk lager dan de prijs voor een los gekocht boek. 

U kunt op ieder moment uw lidmaatschap stopzetten. 



TELECQMMUNOTIE 


MACHTEN VAN TIEN 

Dimensies m hel heelai 


MENSELIJKE 

VERSCHE1DENHEJD 

Het spel van nrfetijkheid, milieu en 
I toeval 


BOUWSTENEN VAN HET 
ATOOM 

De wetten van de natuurkunde 


DE IWAAT VAN HET LEVEN 

Hoe de natuur haar eigen wetten ge- 
hoorzaamt 


PE LEVENDE GEL 
deel 1 on deel 2 

Rondrais In een microscopische we- 
reld 


ENERGIE EN ENTROPIE 

Oe tweede hoofdwet van de thermo- 
dynamics 


I 


LHTSTERVEN 

Ram pen markeren elk nieuw begin 


I ZON EN AARDE 

I Een warms fefatle 


MOLEKULEN 

Cbemle in drie dimensies 


EILANDEN 

Oceansn in bewegmg 


VAN QUARK TOT K0SMG5 

Qnderzoek naar het gedrag van de 
materie 



■ 



FOSSIELEN 

Een bee Id van de evolutie 


KLANK EN MUZIEK 

Een combinatie van wetenschap en 
cuftuur 


IMMUNOLOGIE 

Hat menselljk afweersysteem 


EINSTEIN... EN DAARNA 

De uitwerking van een gen Safe ge- 
dachte 


NAVI GAT IE IN DE NATUUR 

Me esters in de stuurmanskunst 


SLAPEN EN DROMEN 

□nderdelen van ons dageiijks ge- 
dragsrrime 


[ HET ZONNESTELSEL 

I De aarde en haar kosmische buren 


I BEELD EN 
VERBEELD1NG 

Tussen kijken en zien 


I VUUR 

De beheersing van het vtammen- 
spel 


I F5YCHOFARMACA 

Herseuen onder invloed 


I ENZYMEN 

Gangmakers in de natuur 


I DE HONINGBIJ 

Een samenleving van kleine gigan- 
ten 











Niet voor niets telt de WETENSCHAPPEUJKE BIBLIOTHEEK al 
duizenden enthousiaste leden. Oat heeft te makert met de uitstekende 
kwaliteit van de boeken, maar ook met het door ons gekozen 
systeem dat u een zorgeloos lidmaatschap garandeert. 



I TELECOMMUNICATE I CHEMISCHE REACTIES 

I Een revoiutie in signaaloverdracht I Materie iff beweging 


I DE DNA-MAKERS 

I Architecten van het Seven 
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Wetenschappelijk 
en buitenwetenschappelijk 


Metiige oud-Griekse grondlegger van onze wetensehap en tllosofie zou zich 
de lippcn hebhen afgeJikt als hij dit nu miner had kunnen inzien. Adem* stro- 
ming, geest* bewustzijn, Indirect zelfs iets als zieh irtvloeden uit het heelal op 
de aardse ontwikkeling: allemaal kernpim ten uit hei den ken van de Ouden die 
hier aan de orde komcn. Wat niet wi! zeggen dal het allemaal on we koek is. 
De bijdrage van Guerit op pag. 952 geeft - zeker in een op het eerste gezicht 
wal merkwaardige combi natie met die van Priem (pag. 964) - nog steeds 
ruimsehoots stoftot nadenken, 

Bij de problematiek die Guerit bespreekt, komen we er zo makkelijk niet af, 
Het fascinerende theoretische vertoog is in Iaatste aanleg gerichL op een zuri 
ver ethische vraag: wanneer kunnen we, of beter wanneer kan de arts met ze- 
kerheid zeggen dat een comapatient niet meer als mens leeft en nooil meer als 
mens zal kunnen Seven. Guerit beschrijft een aantal fysiologische toestanden 
waarin volgens de huidige, veelal recente inzichten we I een kans op beter- 
schap bcstaat cn andcre waarin dat niet het gcval is. Dat geeft gauw een onge- 
makkelijk gevoel. 

De eerste moeilijkheid is een wetenschapstheoretische. Het artikcl beval een 
bescbrijving die in overeenste mining is met de huidige experimentele gege- 
vens, een theorie* Nu is het typiscbe van een theorie dal die voor waar mag 
worden gehouden totdat hij slrijdig word! met nicuwc gegevens. In de praklijk 
is dat altijd; totdat er een betere is* Mag men nog altijd over een Seven besILs- 
sen als men niet meer over een wetcnschappolijke waarheid spreekt maar over 
cen altijd principled falsifleerbare, dus tijdelijke verklaring van de versehijn- 
selen? Een goede tegenvraag is natuurlijk; wut moei je anders? De volgende 
theorie en de daaropvolgende zijn niet minder lijdelijk dan deze. Dan wordt 
de vraag ongeveer of wetenschappelijke kennis wel iets bij te dragen heeft aan 
zulke ethische problemen. 

Het wordt nog een likkellje moeilijkcr als wc cen basisbegrip als bewustzijn 
gaan analyseren. Dat is op zich een onderwerp van eindeloze debatten* Zeker 
niet iedereen zal het in dit opzicht met de auteur eens zijn, zoals er ook serieus 
te tiemen opvattingen zijn die afwijken op het gebied van het juisL op dit punt 
gebruikte fysiologische model. Onzorgvuldigheid is wel het Iaatste wat men 
Guerit zou kunnen verwijten. Toch kan men zich afvragen of hier niet, op 
eenzelfde manter als in de modellen van Priem (pag, 964), wordt vereenvou- 
digd om te kunnen komen Lot een bruikbare handelwijze. 

En dan hebhen we het nog niet over het nog veel minder gedefinieerde, maar 
voor velen cemrale begrip ziel. Dat is een bui ten wetenschappelijk begrip, 
Maar juist die vermenging van wetenschappelijke en buitenwetenschappelijke 
aspecten maakt een ethische beslissing op grontl van wetenschappelijke ken- 
nis zo riskant. 
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Geurig en 

Smaakvol 




maken 


geur- en smaakstoffenindus- 
trie over te stappen van 
de produktie en verkoop van 
natuuridentieke, maar che- 
misch bereide aromastoffen 
naar natuurlijke aromastoffen. 
Natuurlijke aromastoffen haalt 
men uit natuurprodukten of 
verkrijgt men door fermenta- 
tie met micro-organismen en 
biokatalyse door enzymen. 
Ook verwerkingsaroma’s be- 
schouwt men als natuurlijke 
aroma’s; zij worden bereid 
door voedingsstoffen onder 
'keukencondities’ met elkaar 
te iaten reageren. 


Gearomatiseerde produkten 
ztjn niet meer weg te denken 
uit de Westerse maatschappij, 
denk maar aan tand pasta, ijs, 
margarine, snacks enzovoort. 
Al in de oudheid gebruikte de 
mens aromastoffen, in de 
vorm van piantenolien, kruiden 
en specerijen, om voedsel lek- 
kerder te maken. Deze eeuw 
verkregen chemici de vaardig- 
heid om duizenden aromastof- 
kunstmatige weg te 
en toe te passen in al- 
lerlei moderne voedings- en 
genotmiddelen. De trend naar 
gezonder ieven dwingt de 
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De zintuiglijke waamern in gen die een rol spe- 
!en bij het consumeren van een voedingsmid- 
del zijn aehtereenvolgens aanblik, geur, con- 
sistcntie en smaaL Alle vier de factorcn bepa- 
len of je lets lekker vindt of niet. 

De aanhlik van voedsel is erg belarigrijk en 
vaak de enige graadmeter voor de consument 
om voedsel in dc winkcl te beoordelcn; glad- 
de, glanzende appels nodigen meer uit tot 
kopen dan rimpelige, doffe appels, maar ze 
hoeven niet beter te smaken. De consistence 
of textuur van vocding draagt ook bij aan de 
smaakbeleving - vanillevla met klontjes en 
laai vlees behoren niet tot ieders favoriete ge- 
rechten. 

Geur en smaak wordcn vooral bepaald door 
aromastoffen die van nature aanwezig zijn in 
een voedingsmiddel of daaraan zijn toege- 
voegd. Tijdens hct eten of drinken komen aro¬ 
mas tof fen in de mond- en keel ho Ite en stirnu- 
leren daar zenuwuiteinden* Dit ervaren we als 
smaak, Ook komen er aroraastoffen in de neus 
terecht en pi ikkelen daar bet reukcentrum. Dit 
ervaren we als geur. AromastoFfen dragen in 
belangrijke mate bij aan de beslissing van de 
consument lets wel of niet te eten. 

Specerijen en kmiden, zoals peper, noot- 
niuskaat, dike en ttjm, spelen een belangrijke 


^, Een aroma is veeial een 
mengsel van diverse ver- 
bindingen van natuuiiijke 
of chemische oorsprong. 
Het samenstelJen van een 
melange is een vak apart. 


2 . In het aromawiel onder^ 
scheiden we zestien geur- 
en smaak segmenterL Bin- 
nen zo'n segment kunnen 
zeer verschillende verbin- 
dingen voorkomeu. 




rol bij de voedselbereiding. In de I9e eeuw 
herkenden onderzoekers bepaal.de indmduele 
bestanddden als geur- en smaakbepalend voor 
een naiuurprodukc Zo omdekten ze bij voor- 
beeld de verbinding menthol in pepermunt 
olic en eugenol in kruidnagelen. Scheikundi- 
gen slaagden er vervolgens in die verbind in- 
gen in het laboratorium langs chemisch-syn- 
thetische weg na te maken. Dit leidde tot de 
opkomst van dc aromastoffenIndustrie, die nu 
duizenden stoffen met een geur- en smaakim- 
pressie kan produceren. 
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A ro niati se ring 

Een iiromastof is een siof waarmee we een 
voedingsmiddel aroma tiserem dal wil zeggen 
van geur en smaak voorzien, Aromatisering 
kan een afwezig aroma toevoegen of een /wak 
aroma vcrsterken en verbcteren. Tegenwoor- 
dig zijn er veel theesoorten verkrijgbaar wuar- 
aan een vruchtenaroma is toegevoegd In fa- 
brick en voegl men bijvoorbeeld labaksaroma 
toe aan minder goede tabak en mengt men bo- 
teraroma met smaak loos vet bij de margarine- 
produktie. En bij het /elf bakken van een cake 
kunnen we een zakjc vanillesuiker toevoegen. 
Soms is het produktaroma bij verwerking ge- 
deelteiijk verJoren gegaam Aromatisering kan 
de smaak en de geur dan weer herstellen. 

In de praktijk bestaat een industrieel aroma 
meeslal uii niet meerdan twintig versehillende 
aromastoffen. Een industrieel aroma word! ge- 
ereeerd door flavourists, dtl zijn men sen die, 
na een lange training, nit de duizenden be- 
sehikbare aromastoffen die typen kunnen se- 
lecteren die van helang zijn voor het gewensle 
aroma. Vervolgens mengen ze de gekozen 
aromastoffen in de juiste verhouding, waarbij 
ze onder andere rckcning houden met de toe- 
passing (aardbeienaroma moet voor kauwgom 
een andere samenstelling hebben dan voor li- 
monade) cn de slabilileil van de aromastoffen 
in het mengsel. Ook moeLen ze voorkomen dal 
ze aromastoffen combi neren die met elkaar re- 
ageren, waardoor het aroma verdwijnt of ver- 
andert. 

In het aromawiel (alb. 2) zijn zestien geur- 
en smaakseg me nten weergegeven met daarbij 
enkele voorbeeklcn van ty pise he aromastof¬ 
fen. Vaak hebben de verbindingen in een zo’n 
segment bepaalde chemise he kenmerken met 
elkaar gemeen, Zo komen er in de verhindin¬ 
gen die de geur van knoflunk en ui veroorzu- 
ken, zwavelatomen voor. En de molckulen die 
zorgen voor een geroosterde of verbrande 
geur, zijn vaak onverzadigd en bevatten stik- 
stofktomen. Soms is er maar een klein che- 
misch verschil tussen twee verbindingen die 
een volledig versehillende geurimpresie 
geven. bijvoorbeeld octanon (groep 3) en 
hex an on (groep 12). Tot de aromastoffen be- 
horen veel carbonyl verbindingen (aldehyden 
of ketonen, carbonzuren, esters), fenolen, ter- 
penen en heterocyclische verbindingen met 
zuurstof-, z wav el- en stikstofatomen. 


De aromastof menthol geeft een verkoelend 
effect in de mond- en keel hoi te (smaak) en hij 
ruikl naar pcpenmmt (geur). Geurstoffen moe- 
ten vluehtig zijn. Het zijn dan ook kleine mo- 
lekulen, met niet meer dan achttien koolstofa- 
Lomen. Wateroplosbare voedselbestanddelen 
zoals suiker en zout prikkelen alleen de 
smaakeellen op de tong. Bij zo‘n prikkeling 
heleven we de vier smaakimpressies zout, 
zoeu zuur en bitter. Deze wateroplosbare stof- 
fen staan bekend als smaakstolTen. Ze zijn niel 
vluehtig en we kunnen ze dan ook niet ruiken. 


Naluur& Techniek, 61 .12 (1993} - Cat. nr, 93121 - S1SO 385,4. 546 
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3. Een artist s impression 
toont de wisselwerking 
van geurstoffen met re- 
ceptoren In het neusslijm- 
vlies. 

4. Voor de winning van 
natuurtijke aroma’s zijn 
grote hoeveelheden na- 
tuurlljik materiaal nodig, In 
de staat Florida oogst 
men jaarlijks vele citroe- 
nen en andere citrus- 
vmchten voor de geur-en- 
sm aa kstof f enind ust rie, 


Veel mensen ervaren het toevoegen van aro¬ 
ma si offen aan levensmiddelen als onnatuurlijk 
en ‘chemisch\ Toch is aromadsering noodza- 
kcli jk. Zonder aromadsering is het onmogeltjk 
om de wereldbevolking tegen een vrij lage 
prijs van smakelijke voeding tc voorzien. Zo 
is de wereldaardbeienoogst niet groot genoeg 
om ulleen al Nederland of Belgie te voorzien 
van voldoende aardbeienaroma voor het daar 
geconsu meerde aard be i e n ij s, aardbeiensnoep- 
jes, aardbeienkauwgom, aardbeienmilkshakes, 
aardbeienvla enzovoort. De prijzen van mo- 
derne voedings- en genotmiddelen zouden ge- 
weldig toenemen, als dc Industrie bij die am- 
matisering alleen maar natuurlijke extracten 
mag gebruiken, Dit geldt voor zeer vee] alle- 
daagse artikelen zoals tandpasta, margarine, 
pindakaas, vruchtcnsap, kock, tabak enzo- 
vooit 

Natuuridentiek of natuurlijk 

So m m i ge n z ij n ben an wd voor voed i ngs m i d de- 
len waaraan stoffen zijn toegevoegd. Veel 
consumenten beseffen niet hoe streng de wet- 
geving is die aromastoffen class! ficeert en re¬ 
gels geeft omtrent het gebruik ervan. Voor 
sommige stoffen bestaat een maximale toege- 
stane eoncentratie in levensmiddelen. Het is 
uiteraard ook zo daL de aard waarop wij 
aroma- en geurstoffen ervaren, de toe pas bare 
hoe veel heid daar van sterk beperkt, De consu¬ 
me nt vindt een te sterke geur of een te sterke 
smaak onprcttig. Gemiddeld krijgt hij per dag 



4 


niet meer dan een gram aromastoffen binnen. 
In Europa bestaat in het kader van de een wor¬ 
ding sinds enkele jaren Europese wetgeving in 
plaats van nationale wetgeving. De aroma's 
moeteri in alle EG-landen aan dezelfde eisen 
voldoem 

Twee belangrijke klassen binnen de wetge¬ 
ving vormen de natmiridemieke en de natuur¬ 
lijke aroma’s. Een aroma krijgt het predikaat 
natuurlijk aroma wanneer alle aromastoffen 
die erin voorkomen van natuurlijke oorsprong 
zijn en van nature in voedingsmiddelen voor- 
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komen, Ook natuuridentieke aroma ',v be si a an 
uit aromastoffen die van nature in voedings- 
middeien voorkomen en daarin bijdragen aan 
de geur en smaak, maar nu is een of nicer van 
de bestanddelen chemiscb vervaardigd, Er is 
in hei kader van de nieuwe Europese wetge- 
ving een lijst opgesteld met ruim vijfduizend 
natuuridentieke stoffen. Deze mogen in na¬ 
tuuridentieke aroma’s warden toegepast. 

Deze eeuw zijn er duizenden stoffen ontdekt 
die aan voedsei geuren smaak geven. Van bet 
koffiearoma is bekend dat bet wordt bepaald 
door meer dan zevenhonderd verbindingen die 
in een bepaalde verhouding aanwezig zijn. 
Waarschijnlijk hebben chemici nog niet eens 
a lie stoffen die bijdragen aan bet koffiearoma 



5. Op chemische wijze 
zijn ta! van geurige en 
smaak voile verbindingen 
te bereiden. De ontwikke- 
ling van stereoselectieve 
synthesen biedt nieuwe 
perspectseven, alhoewel 
dergelijke readies nu nog 
vaak tot ts dure produk- 
ten ieiden. 
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geYdentificeerd. Toch kan dc aroma-industrie 
een goed koffiearoma maken, waarbij ze kan 
volstaan met ongeveer veertig natuuridentieke 
stoffen. 

Aromastoffen zijn meestal in zeer lage con- 
centraties aanwezig. Een kilogram voedsei 
be vat doorgaans in totaal tussen een milligram 
en een gram aromastoffen. De bijdrage van de 
afzonderJijke aromastoffen kan daarbij schom- 
ineien van minder dan een nanogram tot hon- 
derd milligram. Er zijn zeer geavanceerde 
analyse-!nstrumenten nodig om minieme hoe- 


veelheden van dergelijke stoffen le vinden en 
te identifkerem Zoveel nieuwe, nog onbeken- 
de stoffen ontdekken de chemici met meer; 
wel komen onderzoekers in voedingsmiddelen 
regel mat ig aromastoffen tegen waarvan al be¬ 
kend is dat ze ook voorkomen in andere voe- 
dingsmiddelen. Zo was van furfurylthiol al 
lang bekend dat he? belangrijk is voor bet kof¬ 
fiearoma. Enkele jaren geleden bleek dat deze 
verbinding voorkwam in gebakken vlees en 
daarin daadwerkelijk bijdraagt aan het vlees- 
aroma. 


Nztuur & Techniek, 61 1 12 (1993) 
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Trend naar natuurlijke stoffen 

Door de toenemende aandacht voor ge/ond- 
beid in de Westerse cultuur* groeit de vraag 
naar voedingsmiddelen die alleen natuurlijke 
smaak stoffen bevatten. Volgens de wetgeving 
zijn natuurlijke aromas toffen op een natuuriij- 
ke manier uit een produkl van plantaardige of 
dierlijke oorsprong gei’soleerd. Onder een na- 
Luurlijke manier van isoleren en bewerken van 
een aroma verstaat deze wet hel toepassen van 
fysische technieken (bijvoorbeeld destillatie 
en cx tract ie) en van enzymatische en micro- 
hiologische technieken (bijvoorbeeld hydroly¬ 
se van esters en vergisting). Microbiologische 
en enzymatische methoden beschouwt de wet 
als natuurlijk omdat ze al eeuwenlang zijn toe- 
gepast om voedsel van meer smaak le voor- 
zicn en langer houdbaar te maken. Voorbeel- 
den hiervan zijn het maken van kaas en yog¬ 
hurt utt me Ik met melkzuurbaeterien of van 
bier uit moui, hop en water met biergist. Voor- 
beelden van natuurlijke aromastoffen zijn ka- 
nee Julie - verkregen door sioomdestillatie van 
gemalen kaitedbast en kaasaronta dal is ver- 
kregen door melkvet gcdeellelijk le splitsen in 
glycerol en vetzuren met het en/ym lipase. 

Natuurlijke aroniastolfen 

Ruwweg zijn er drie manieren om natuurlijke 
aroma's ie maken, Dai zijn isoleren, op na¬ 
tuurlijke wijze omzetten cn ten slotte in een 
nagebootsl voedselbereidingsproces laten re- 
ageren van voedselbestanddelen. 

Het isoleren van aromastoffen uit natuur- 
produkten is de oudste bcreidingswijze. Uit 
een voedingsmiddel zoals aardheien of uit 
plantaardig of dierlljk weefsel dat normaal 


Isotopenanalyse 


Vee] aromas Loft en zijn plantapjjge stoffen. De 
verlii Hiding tpsen de stable le koolsiofisotopen 
'-C en f3 C is duaiiti mecstal anders dan in de 
hoevedheid kontsloldioxide die in de atmosfeer 
vonrkonU, Toch zijn deze stoffen gcvormd nil 
strikers die zijn verkregen tijdens de fotosynthe- 
se T waarbij pianlen CO„ uit de atmosfeer omzei 
ten. De verk hiring hiervoor is, dat er tijdens de 
lotosynthese een sdieiding van kooIslofisoLopen 
pluatsvindt, Verhoudingsgewijs komt er meer 
l2 C in suikers tereuhl dan l3 C. Het enzymati- 


nict wordt gegeten, zoals kaneclbast kan men 
aromastoffen isoleren door destillatie of ex- 
tractie, De geYsoleerde aromastoffen zijn ver- 
volgens direct gescbikt om een produkl van 
geur en smaak te vtmrzien. 

Bij de tweede wijze van aromabereiding is 
cr ook sprake van dc isolalie van stoffen uit 
plantaardige of dierlijke produkten. IVTaar er is 
no een natuurlijk proces nodig om uit dat ma- 
tcriaal aromastof te herd den. Een voorbedd 
daarvan treffen we uan in de zuivelIndustrie, 
namelijk de bereiding van natuurlijke 2-al- 
kanonen (afb. 6). 2-AJkanonen, waaronder 2- 
penlanon, 2-heptanon T 2-nonanon en 2-unde- 
canom zijn kenmerkend vnor de smaak van 
Roquefortkaas en andere blauwe kazen. In 
Roquefortkaas ontstaan 2-alkanunen door ach- 
tereenvolgens de hydrolyse van melkvet en de 
afbraak van de gevormde vetzuren door de 
schimmel Penial Hum roquefortL Deze na- 
tuurlijke afbraakroute is ook zeer gesehikt 



Vet 


H 3 G — (CH 2 J 2 —C — OH 4 HO— CH 2 — CH 3 
Q 


H 3 C— {CH 2 ) 2 — c — o — ch 2 — ch 3 4 h 2 o 


6. De schimmel PeniciiH- 
um roqueforti kan vetzu¬ 
ren omzetten, waarbij een 
natuurlijk aroma wordt 
verkregen. 
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7. Met een eenvoudige 
veresteringsreactie ver- 
krijgt men het geurige 
ethyfbutanoaat, dat voor¬ 
komt in aardbeiaroima. 
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INTERMEZZO! 


sche $ysleem van de faiosymhcse heeft een 
voorkeiir voor , 2 C. Bovcndien versehillen Lai 
van plantensoorten in de mate waarin ze 12 C 
verkiezen bo van 1 T C, Een tnassaspectrometer 
kan dc 1 l C/ l 2 C-verhouding in een sjh&f bepalen. 
Op die maiiicr is het bijvoorbeeld mugelijk on- 
derscheid le maken Lussen natuurlijk vaiiiltine 
dat is geisoieerd uit plan ten, nauturlijk vanillinc 
di\i is gevormd door bacterien vanuti eugenol en 
natuuridemick vanillinc dai met een chemtsche 
synthese uit eugenol is hercid. 


voor de bereidmg van natuurlijke 2-alkano- 
nen. Daartoe brengt men in een fermentor vet- 
zuren die zijn verkregen door de hydrolyse 
van kokosvet. Een schimmel zet de vetzuren 
om in 2-alkanonen en scheidt z.e uit in het me¬ 
dium, Hei natuurlijke produki verkrijgt men 
vervolgens uit het fermentatiemcdium door 
eX tracti e of desti 11 a Lie. 

Een iweede voor bee Id van de iiaiuurlijke 
omzetting van een natuurprodukt. is de pro™ 
duktie van natuurlijk butaanzuur (boterzuiir). 
De baeterie Clostridium butyricum zet een sin¬ 
ker, hijvoorheeld sucrose of glucose, om in 
butaanzuur. De concentratie butaanzuur in een 
bioreactor kan oplopen tot vijllig gram per 
liter, Het zuur is in zuivere vorm verkrijgbaar 
door ex tracti e en des tillat i e ervan uit het med i - 
um. Butaanzuur is verantwoordelijk voor de 
stank van zweet, maar is loch onmisbaar bij 
het maken van bijvoorbedd zuivelaroma's. 
Het natuurlijke butaanzuur kan met natuurlij- 
kc ethanol worden veresterd tot ethyl butano- 
aat (afb. 7), een belangrijk bcstanddeel van het 
aardbeienaroma, Deze verestering kan men 
met een enzym uitvoeren, 

Een voorbeeld van het produceren van een 
aroma volgens beide methoden is vanillearo- 
ma; dit is een van de meestgebruikte aroma's 
in de were Id. Natuurlijk vanillearoma isoleert 
men uit vaniJlestokjes; dit zijn de gedroogde 
zaaddozen van de ore hi dee Vanilla pi an (folia 
die op Madagascar groeit Deze broil voor va- 
nille-aroma is ecliter zeer beperkt, De belang- 
rijkstc component in vanillearoma is 3-me- 
thoxy-4-hydroxy-benzaldehyd (vanillinc), On- 


langs is er een patent verleend op de baeteriele 
produkiie van vanillinc uil eugenol (2-me- 
thoxy-4-allylfenol) Van deze bacterien, die 
van nature eugenol omzetten in vanillinc, is 
door mulagenese en selectie een stain verkre¬ 
gen die voldoende van i I line kan produceren. 
Het produki behoort tot de categoric natuurlij¬ 
ke aromast often. Eugenol is de belangrijkste 
slot' in kruidnagelolie, dal in grote hoeveelhe- 
den voorhunden is (afb. II), Bij een andere 
methode om vanillearoma tc maken, voegl 
men aan celeultures van Vanilla-plan ten euge- 
nol toe, Natuuridentiek vanilline produceert 
men overigens a I heel lang met een chemise he 
reactie vanuit eugenol. 


B 


9 

8 , Eugenol kan men zowel 
chemisch als bacteneel 
omzetten In vanilline, een 
belangrijk onderdeel van 
bet vanillearoma. 


Ver w e r kiiigsar om a ? s 

Een derde melhode om natuurlijke aroma’s te 
produceren. is het verhitten van voedselbc- 
standdelen under keukeneondities. Dan ont- 
slaan de aroma’s die horen bij het bakproees. 


9 . Bij de mdustriele pro- 
duktie van melanges 
wordt een poedervormige 
smaakstof in een mengvat 
gegoten. 
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Bij het bakken van een biefstukje of een cake 
ireden er tijdens het bakken allerlei chemische 
veranderingen op: het prodnkt wordt bruin, 
krijgt een andere consistence en een andere 
geur en smaak. Dai komt door allerlei chemi¬ 
sche readies die er tussen de voedselbestand- 
delen (aminozuren, eiwilten, suikers, vetten, 
vi tarn men) plaatsvinden tijdens het bakproces, 
De aromaindustrie maakt hiervan gebruik 
door voedingsbestanddelen - bijvoorbeeld een 
suiker en een aminozuur — met elkaar te laten 
rcagercn door ze te verhitten in een reactor, 
Het material wordt maxtmaal vijftien minu- 
ten lang lot 180’C verwarmd. Er vinden dan 
zeer vcel en complexe chemische readies 
plants, die leiden tot de vorming van allerlei 
aroma stoffen, Op deze manier maakt men ver- 
werkings aroma’s. 

In zo'n reactor treedt de chemie van de 
Mail lard-read ie ofwel bruin ingsreactie op. De 
carbonylgroep van een suiker en de amino- 
groep van een aminozuur kunnen reageren en 
een Schiff-base vomicn. Uit deze verbindmg 
ontstaat vervolgens via een volgreactie een l- 
amtno-l-deoxy-2-ketose. Uit dit ketose kun¬ 
nen via diverse chemische routes allerlei ver- 
b indin gen ontslaan waaronder kleurstoffen en 
aromastofien; er vomit zich een donkerbmin 
maleriaal. 

In de loop der tijd zijn er honderden ver- 
schillende Mai 11ard-reactieprodukten geanaly- 
seerd. Een van de mogelijke readies, de Strec- 




10. Zowef bij de beretding 
van bieren (bet branden 
van mout) als bij het bra- 
den van een lapje vises 
spden de zegen aamde 
Mai Hard rear ties een be- 
langrijke rol 


11. Bij de natuuriijke pro- 
duktie van van I lle-aroma, 
moeten de zaaddozen 
van de orchidee warden 
fijngemalen. Daama vojgt 
de fysische extracts van 
de aromastoffen. 
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12. Bij de reactie tussen 
methionine en 2-oxo-pro- 
panal ontstaat een Schiff- 
base. Na decarboxylatie 
en hydrolysatie ontstaan 
3-methylthio-prop>anal en 
aminoaceton. 


13. De consument vraagt 
steeds vaker om natuurlijk 
aardbeienaroma. De aard- 
beienoogsten zijn echter 
te gering om aan de grote 
vraag naar aardbeimelan- 
ge te voldoen. 


O O 

II II 

HX — C— C —H 


2-Oxo-propanal 

OH H 


H 

I 

H ? N — C CH 2 — CH 2 — S —CH 3 
COOH 

Methionine 


HX — C=C — N=C—CH ? — CH ? — S — CHn 
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COOH 


-co 9 


OH H 


H 3 C — C=C — N = C—ch 2 — CH 2 — S — CH 3 
H | 


0 



II 

h 3 c—c— ch 2 — nh 2 


^c— ch 2 — ch 2 — s—ch 3 

H / 2 2 3 

Amino-aceton 


3-Methylthio-propanal 


12 



kerafbraak, is zeer belangrijk voor de vorming 
van een goed aroma. Hierbij worden aminozu- 
ren omgezet in aldehyden die in sterke mate 
bijdragen aan de geur en smaak. De eerste re- 
actiestap is de vorming van een Schiff-base uit 


een aminozuur en een a-dicarbonylverbin- 
ding, bijvoorbceld uit methionine en 2-oxo- 
propanal. De Schiff-base decarboxyleert (af- 
splitsing van koolstofdioxide) en het tussen- 
produkt hydrolyseert tot het keton, in dit voor- 
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bee Id met hi on a I (alb. 12). Methional heefi hei 
aroma van gekooktc aardappelen. 

Met Mai l lard-readies kunnen allerlei ge- 
bakken-vlees- en koekaroma's warden ge- 
vormd. Gebakken - vleesaroma komen we 
tegcn in instantjus. Gebakkcn-koek aroma 
komt hijvoorbeeld voor in een cake uit de 
magnetronoven, De temperatuur in zo’n oven 
is le laag om cen goed cake aroma te genercren 
cn de buitenkant van de cake wordt niet bruin. 
Er vinden geen Maillard-reacties plaats, maar 
de cake wordt wel gaan Door een verwer- 
kingsaroma toe le voegen aan het cakebeslag, 
ecu goed smakende cake, die er echter wel 
bleek uitziet 


14. Zodra een melange is 
uitgedokterd, kan de pro- 
duktie daarvan geauto- 
matiseerd plaatsvinden, 
Een besturingssysteem 
mengi de aromastoffen in 
precies de juiste verhou- 
ding. 



Stereo-isomerie 


In veci aromastoffen zijn een of meet asymme- 
u isch omringde koolstofatomen aanwczig. Er 
kunnen dus stereodsoroeren van daze verhin- 
d ingen voor komen. Een che m i sch - synthet i sc h 
bereide ardmastof is veelal een raeermsch 
mengsei. dat wil zeggen dal alle isomeren in de- 
zelfide hoeveelheden in het mengsei voorkomen. 
Aan de produklie van een natuurlijke aroriiaslol 
in de nauiur of in een bioreaetor, komen daaren- 
fegen enzymen te pas, De enzyniati&ehe kataJy- 
se is srereoseteetief en daurorn seal er geen race- 
inisch mengsei ontstaan. Met gaschromatografic 
is het mogohjk om de isomeren van een stof van 
elkaar le seheideii. Onderzoekets kunnen dtis 
een raccmisch mengsei onderseheiden van een 
opliseh actief mengsei en zo een onderscheid 
maken tussen natuurlijke en dhemiseh bereide 
aromastoffen. 

Hr zijn diverse manieren om siereo-tsomeren 
aan te duiden, Een van die manieren is geba- 
seeid op het gedrag van een oplossing van een 
sic roods ameer. Het blijkt dal gepo lari see rd Jjcht 



11-1 C! 


dat door zobi oplossing sehijhf, linksom of rechts- 
om draain De stereo-i so meer die hei liehl met de 
klok mee verdraait, geven we het yoorvoegsel i+l 
de andere (-). Pasteur ontdekte in de vorige eeuvv de 
optisehe isomerie aan de hand van {+} wijnsleen 
zuur. 

Een volledig andete methode om stereo-isomeren 
le benoemen. rnaakt gebruik van de voorvoegsels S 
en R, Rij de/e methode beschouwert we een asym- 
metrisch omringd koolstofatoom en kennen we aan 
de vier groepen of aiomen een prioriteit toe. Als er 
vier at omen aan het koolstofaioom zijn gebonden, 
dan heeft het atoom met hei hoogste atoomnummer 
de hoogste priori teit. Zijn dc g roe pen met een gelijk 
a loom gebonden aan het kools lota loom, dan moelen 
we ids vender kijken. Een carbonyl groep (-CQ-) 
heeft een hogere priori tell dan een caibomlrilgroep 
(-C^N) of een methyl groep (-CH ^ }. Vervolgens kij¬ 
ken we rcaar het asymmetrtsche koolstofatoom met 
de groep met de laagsie priori teit naar aehleren ge- 
richt. Poor de overige groepen kunnen we dan. 
gaande van de groep met eerstc prioritoit naar ach 
lereenvolgens die met 
tweed e prioritdt en 
derde priorileit, een cir- 
kel trekken. Draail deze 
cirkel rechtsom. dan 
duiden we de eonfigu- 
ratie aan mei R. A Is 
de dike! daarentegen 
linksom draaiu geven 
we de/e aan met S. 
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11-2 


IX s aanduiding van de polamatierichting met 
(+) of (“J en he! aangeven van dc stnictuur met 
R en S zijn twee vcrsehillende systcnien. Er is 
een experiment voor nodig om er achter te 
komen of een oplossing van een hepaalde S- 
verhinding het liebt rechts- ul link sum draail. 

Overigens bestaim er vaak smaakverschillen 
tussen de slereo-isomeren van een amrnastof. 
Dit kail xowel het karakter van de smauk bet ref- 
fen als de miensiteit ervan. Een voorbeeld van 
smaakverschil tussen twee sterco-isoineren is 
carvon. De St-Hj-vorm komt voor in karwij. 
waarvan we de zaden tegenkomen in komijne* 
kaas; de R(-)-vorra in muni. Wie aan doze twee 
pi an ten ruiku Lwijfelt er niel aan dal stcreo-iso- 
meren /eer verschillende geurimpressies geven. 

Een voorbeeld van versetiil in geurintensites! 
russen stereo-isomeren treffen we aan bij lioot- 
katan* dal karukteri stick is voor grapefruit aro¬ 
ma, De cm isomeer is zeker duizend rnaal ster- 
ker dan de andere, De gcurdrempelwuarde van 
een stof is de laagste coneentratie van die slot’ in 
water, die we nog kunnen iniken. De geurdreni- 
pclwaarcle van (+)-n6ptkaion is ongeveer I mi¬ 
crogram per liter en die voor (-)-noolkatoii on¬ 
geveer ] milligram per liter. 


Kost prijs 

De meeste natuuridentteke aromastoffen kos- 
len enkele dental len guldens per kilogram, 
maar er zijn ook enkele uiLzonderingcn met 
een kiloprijs van meer dan duizend gulden 
ofwel meer dan negen lien duizend BF, Natuur¬ 
iijke aromastoffen die zijn verkregen door fer- 
men tat ie hebben een hoger prijskaartjc. 
Meestal kosten ze enkele honderden tot dui- 
zenden guldens per kilogram, in Belgie is de 
prijs tweeduizend tot vele lienduizenden fran- 
ken. Daarorn is een naluurlijk gcaromatiscerd 
voedingsmiddel duurder dan een natouriden- 
tiek gearomatiseerd produku Aangezien de 
meeste aromastoffen slechts in zeer kleine 
hoeveclheden worden toegepast, is het prijs- 
verschil tussen natuuridentiek en natuurlijk 
gearomatiseerde voedingsmiddelen een kwes- 
tie van cenien per kilogram eindprodukL De 
consument bhjkt best bereid de iets hogere 
prijs voor natnurlijk gearomatiseerd voedsel tc 
betalen. 

Het prijsverschil tussen natuuridentieke en 
natuuriijke stoffen kan wel aanlciding geven 
lot fraude, Het kan ft nan tried aantrekkelijk 
zijn namuridentieke stoffen a Is natnurlijk te 
verkopen, want de verschillen zijn minder sne! 
vast te stellen dan die tussen knollen en citroe- 
nen. De afgelopen jaren is er veel onderzoek 
gedaan naar methoden om natuuriijke van na¬ 
tuuridentieke stoffen te onderscheidem De 
twee belangrijkste methoden zijn gebaseerd 
op isotopenanalyse en analyse van stereo-iso- 
merie (zie Intermezzo's), 

De consument zal steeds hogere eisen aan 
de kwaiileil van levensmiddelen stellen. Eten 
en drinker] moeten lekker sniaken, snel cn ge- 
makkelijk te beretden zijn en natnurlijk zijn. 
De aromaindustrie zal hierop moeten blijven 
reageren en smakdijke en geurige oplossingen 
moeten aaiidragcn. 


It ro n veranddi itg i il usi ruiies 

Bayer AG, Leverkusen, L>; pag. 940-941, 3, 5. 
TaslemiikerBV t Bamcvcltl: 3,3, 10. 14, 

Phololhcqne blf Sanoll, Parijfn, F: 9, 11, 13, 

De overige a thee Id ingen zijn afkomstig van de auteur. 
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De toestand van corrnpa- 
tienten blijft vaak Sangere 
tijd onveranderd, Toch 


wortien ze nauwlettend in 
de gaten gedouden op 
videoschermert. 









Coma is een toestand van langduri- 
ge, soms blijvende bewusteloos- 
heid. Er bestaan echter verschil len- 
de vormen van coma. Het verschil in 
oorzaak bepaalt het verschil in ver- 
loop van het coma, vanaf een vofle- 
dig herstel tot en met hersendood. 
Dit laatste heeft aanleiding gegeven 
tot een nieuwe, wettelijke definitie 
van overlijden. Maar de vorm van 
coma die de meeste vragen oproept 
over wat nu precies het wezenlijke 
kenmerk van menselijk (even is, is 
ongetwijfeld de persistent vegetative 
state, een toestand waarin de pa¬ 
tient soms jareniang geen enkel 
teken van bewustzijn geeft, terwijl 
de rest van het organ isme normaal 
functioneert. De arts mag dan te- 
genwoordig de oorzaak en het ver- 
loop van de verschillende vormen 
van coma begrijpen, hij staat nog 
zeer dikwijls machteloos. 




GENEESKUNDE 


Een coma wordt gekenmerki door een duur- 
zaam T vollcdig of gedeeltelijk ontbreken van 
bewustzijn. Dc duur van een coma under- 
scheidt het van een gewone flauwte. Het coma 
verschilt bovendien sterk van de slaap, waar- 
uit iemand iminers gcmakkelijk te wekken is r 

Wat gebeurt er tcgenwoordig met patienten 
die vroeger binnen enkele dagen zouden zijn 
overleden? De ontwikkeling van beademings- 
tcchnieken in dc jaren viji'lig brachl een rotate 
onimekeer t ewe eg en dankzij de snelle ont- 
wikkelingen in de medisehe wetenschap ku li¬ 
nen tcgenwoordig vrijwel alle levensfuncties 
door machines worden overgenomen. Ruim 
twee derde van de comapatienlen kan hel zie- 
kenhuis verlaten cn weer een normaal leven 
bcginnen. Andercn vertonen helaas nooit meer 
enig tckcn van bewustzijn, zdis al zijn ze nict 
gestorven in de klassieke betekenis van het 
woord. Dat leven talrijke problemen op: 
zowel emotionele (voor dc tarn i lie), economi¬ 
se he (een beademing kan enkele honderddm- 
/enden guldens of miljoenen francs per patient 
kosten), logistieke (dc eapaeileii op de intensi¬ 
ve-care is beperkt) cn fdosofi.sehe (dc vraag 
naar de positie van een comapaiient is in feite 
de vraag naar wat nu cigenlijk menselijk leven 
is), Het gaat dus niel oni een zuiver medisch 
probleem; het is even zee r een muatschappelijk 
problecm, Alleen met begrip van wat coma ei- 
genlijk is, kunnen we ons gedrag tegenover d:il 
nieuwe probleem bepalen. 

Aangezien coma zich kenmerkl door hel 
ontbreken van bewustzijn, veronderstelt een 
neurobiologischc theorie over het optreden 
ervan in de eerste plants een definitie van he¬ 
rn tstzijn. De verscheidenheid aan betekenissen 
van dil woord in onze taal weerspiegeh goed 
tie verscheidenheid van betekenissen die filo- 
sofen en ncurobiologen aan de/.e term toeken- 
nen: 'ik ben me bewusl van de siiuatie\ 'ik 
heb gdtandeld volgens mijn bewustzijn (ge- 
weten)\ "hij is weer bij bewustzijn gekomenk 
In hel eerste voorbeeld is dc situalie waarvan 
ik mij bewusl ben, als het ware in mij gegrift. 
Dankzij een intern bee Id ben ik dus in siaat 
om dat kennisobjcct Le hanteren. In het tweede 
gevak het gewelen, betekenL het meer mijn he- 
weegreden, het motief van mijn handeling, De 
beide eerste betekenissen eomesponderen met 
het interne bccld van een voorwerp of hande- 
ling, dat we /.ulien definieren met het begrip 
notie* De derde situalie is anders, die roepi de 


betekenis op van *ontwaken\ van hcL "bij ken- 
nis zijn\ een notxlzakelijke voorwaarde voor 
het inprenlen cn uilen van noties, 

Het bewustzijn kan aldus worden gedefi- 
nieerd door zijn tnhoud (de noties) of door dc 
mogelijkheden tot uiting van die inhoud (het 
bewustzijnsniveau), vooral door middel van 
taal. Zoals we zullcn zien komen de emstigste 
vormen van coma neer op een verlies van de 
bewusizijnsinhoud, terwijl andere (dtkwijls 
beter omkeerbarc) coma's bestaan uit de on- 
mogelijkheid om een bewustzijn dat overigens 
zelf intact is, te uiten. 

Nu er geen twijfel meer bestaat aan het feit 
dat de her sen en de zctel van hel bewustzijn 



1. tn het buitenste deei 
van de twee hersenhelf- 
ten, de hersenschors (a), 
zetelt het bewustzijn. Ac- 
trvering van de schors (b) 


wordt verzorgd door de 
formatio mticuteris (FR), 
die de overdraohl van 
sensorische informatie in 
de thalamus naar de her- 


vormen, kunnen we ons afvragen welke her- 
sendelen dan de basis van het bewustzijn en 
de bewustzijn sin ho ud vormen. Om deze vraag 
te kunnen beantwoorden moet er in dc eerste 
plants een verband worden gelegd tussen het 
bewustzijn en bepaalde gedragingen cn moe- 
ten in de tweede plants deze verschijnsclen in 
de hersenen worden gelokaliseerd, 

Niel alle hersenfundies maken deel uit van 
hel bewustzijn. Als vitaal communicatieor- 
gaan coordineren de hersenen de informatie 
die vanuit de buitenwereld en v arm it het orga- 
nisme binnenkomt, cn vertalen dil in de over¬ 
draft van prikkels naar motorise he orgunen. 
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zoals de spieren. Sommige processen maken 
gebruik van zeer eenvoudige schakcl ingen. 
Reflcxen vormcn een goed voorbeeld: als lei 
lie hi hel oog Lreft, veroorzaken de zenuween- 
tra die verantwoordelijk zijn voor de bewege- 
lijkheid van de pupil, een vemauwing van die 
pupil. Met gaat hierbij om een beweging die 
totaal bid ten de wil en dus buiten het bewust- 
zijn om gaat. Andere onwillekeurige bewegin- 
gen kunnen nieuemin onder invloed van de 
wil slaan. Het gaat dan om automalische be- 
wegingen, zoals het volgen van een bewegend 
voorwerp met de ogen. De coniroJe van deze 
versehillende handelingen verloopl via ver- 
schillendc hersengededten. 


neuronen, waarbij teder netwerk op zich/elf 
een element van een nog ingewikkdder geheel 
kan vormcn. De hersenschors zou op die ma- 
nier vergeleken kunnen worden met een hie- 
rarchiseh systeem van steeds ingewikkdder 
eenheden T dat ler ondersleuning van steeds ab¬ 
stracted noties dient. Het bewustzijn zou zich 
aan de top van deze hierarchic bevinden. Deze 
theorie verklaart zeker niet heel hel mensdijk 
bewustzijn; hel is echtcr duiddijk dat het aan- 
tal neuron en van de hersenschors (ongeveer 
honderd miljard) voldoende is voor een grote 
verscheidenheid aan nolies. 

De processen die betrokken zijn bij de ver- 
andering van het bewuslzijnsniveau, spelen 



TJialamus 


ONBEWUST 



Umbtecbe systeem 


ReNexen 


GemeenschappeHj ke 
oogspierzenuw 


Even wic ht&orgaan^er iuw 


i Automatische 
motoriek 
i Spier- 
spanning 

■ Signalen van 
de ingewanden 


senschons (zwart) verg$- 
makkefijkt; door neuraie 
prikkels (paars) activeert 
hi} ook de hersenschors. 
De niet van het bewustzijn 


afhankeltjke funeties wor¬ 
den verzorgd onder de 
hersenschors (c}- de gri|ze 
stof van basis en her sen- 
stam controleren de auto- 


matische motonek en de 
spierspanning. De net- 
werken rn de hersenstaim 
verzorgen de reftexen. 
Het timbische systeem in- 


teg reert de vegetatieve in- 
formatle uit de ingewan- 
den en het verlengds 
merg regelt de ademha- 
hng. 


Anatomisell moeten de beide hersenhelften, 
die bijna de hele schedel vullem onderschei- 
den worden van de hersenstam. een soon staaf 
aan de basis van de beide hersenhelften. die 
hen verbi ndl met heL ruggemerg (afb, 1). De 
hersenstam is de zetel van de automalische 
handel ingen en rdlexen, waaronder de ade in¬ 
haling. 

De hersenschors, geiegen aan de huitenkant 
van de beide hersenhelften, bestaai uit een 
reusachtig aantal onderling verbonden neuro¬ 
ne n. De hersenschors hcrbergl de bewustzijns- 
inhoud. De opslag van noiies zou overeenko- 
men met het activeren van netwerken van 


zich af in de farmatia reticularis - een klein 
gebied in hel bovenste deel van de hersen- 
siam. ler hoogte van de midden hersenen (afb. 
I). In 1949 onldektc men dat prikkcling van 
de formatio reticularis (FR) een slapende kat 
laat ontwaken; omgekeerd leidt vemietiging 
van de FR lot een toesland die in elk opzicht 
op een coma lijkl. Via zijn verbindmgen acti- 
veerL de FR de hersenschors in reactie op ver- 
storingen uit de bui ten were! d, uit het organ is- 
me of uit de hersenschors zelf. 

Dczc besehrijving van de hersenorgani satic 
verklaart twee wezenlijke aspecten van coma, 
Als het coma gepaard gaat met het geheel of 
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gedeeltelijk verlks van bewuslzijnsuilingem 
kunnen andere hcrsenfuncties die niel ondcr 
het bewustzijn vallen (auto mat is men en re- 
flexen) behouden zijn, Dai houdi in dat de 
comapatiSnt best kan reageren op prikkels van 
buitenuf Mij kan bijvoorbedd nog steeds be- 
wegingen of gekreun vertonen, maar die heb- 
ben niets met een be waste activiteii te maken. 
Deze readies, van grote waarde bij het stellen 
van de diagnose door de arts, kunnen de arge- 
loze waarnemer misleiden. 

Ten tweede, als bij een comapatient iedere 
vorm van bewustzijn afwezig is, betekeni dat 
niel ailijd dat ook de bewustzijnsinhoud verlo- 
ren is gegaun, Een comapatient kan zijn noties 
irreversibd hebben verloren; in dat geval is er 
geen hoop op herstel. Hij kan editor ook een- 
voudig niel in slant zijn om die le uiten. Dan is 
er kans op genezing, want sonis is de enige 
oorzaak van een falende PR een kleine beseha- 
diging die zich nog kan herstdlen, 

Waardoor raakt icmatid in coma? 



Er bestaan aJlerlei oorzaken die een patient in 
coma kunnen lirengen. Wat ook de oorzaak 
mag zijn, coma houdl in dat bet neurule ver- 
keer ten behoeve van de opslag of de uiting 
van het bewustzijn lot si (Island is gekomen. 
Met andere woorden, er moet aan twee voor- 
waarden zijn voldaan voordat een patient in 
coma raakt: er is geen sprake meer van infor¬ 
mal ie-ovcrdraeht tussen ncuronen, cn wcl prc- 
cies tussen die neuronen die verantwoordelijk 
zijn voor de opslag of de Liiting van het be¬ 
wustzijn, 

Vormen van coma die een gevolg zijn van 
problcmen van lever of meren en van vergifti- 
gingen, zijn te verklaren uii het felt dat zich in 
de hersenen stoffen ophopen die de overdracht 
van zeniiwimpulsen belemmeren. De cellen 
zijn editor niet vemietigd en deze vormen van 
coma zijn na verwijdertng van de giftige suh- 
stanlie op te heffen. 

Vormen van coma ats gevolg van anoxie 
(zuursloftekort) verstoren eve nee ns de uitwis- 
seling van informatie tussen de neuronen, 
Zonder zuurslof kunnen zenuwcellen geen 
energie nit glucose halen. De zuurslof- en 
energie reserves in zenuwcellen zijn vrijwel 
nihil, zodat bij een onderbrektng van de zuur- 
stofaanvoer binnen enkele minuten ook de 
energievoorraad is ukgepuL Dan volgt een 


reeks processen die aanvankelijk nog omkeer- 
baar zijn (blokkering van de zcnuwgelciding, 
uitpuning van de neurotransmitterstoffen), 
maar a I sncl onherroepdijk lot vemietiging en 
afsterven van de zenuweel leiden. De stagna- 
tie van de bloedsomloop of de ade in haling 
vormt een oorzaak van cerebrate anoxie; we 
zullen later zien dal de complicaties van her- 
senletscl ccn andere oorzaak vormen, 

De tweed e voorwaarde voor het optreden 
van een coma is dat de aangetaste neurale 
structuren onmisbaar zijn voor de uiting van 
het bewustzijn. Dal nict altijd dezelfde hersen- 
gedeelten zijn beschadigd, verklaart het ver- 
schil in uitingen en het verloop van een coma. 

Wat hetrd't de anoxie, hebben de cellen met 
het meest intensieve metabolisme het eersl te 
lijden. De hersenschors consumeert de meeste 
glucose, terwijl de hersenstam minder gul/.ig 
is. Bijgevolg word! in geval van anoxie de 
hersenschors en dus het bewustzijn aangetast, 
maar blijven de functies van de hersenstam 
(reflexen, automatische bewegingen, vegela- 
lieve functies en ademhaling) intact. Dit resul- 
teen in een persistent vegetative state , die we 
verderop uitvoeriger beschrijven. 

De effecten van hersenletsd zijn a I even ge- 
varieerd. Botsexperimenten met doodshoold- 
aapjes, veelal op verzoek van de automobiel- 
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2. Botsproeven met apen 
hebben ons al veel ge- 
leerd over het ontstaan 
van hersen letsel. Botsex- 
perimerrten zeals deze. 
met een pop achter het 
stuur, dienen juEst om 
construction te beproeven 
die zulk let&et moelen 
voorkomen. 


Industrie, hebben aangetoond dat in tegenstel- 
ling tot eenvoudige lineaire bewegingen, 
draaiende knikbewegingen van hct hoofd ten 
opzichte van de hals onmiddeilijk tot bewust- 
zijnsverlies en uiteindelijk tot een langdurig 
coma kunnen leiden. Op anatom isch niveau 
werden twee vormcn van lets el aangetoond 
(afb. 3): beschadigingen in de midden hersenen 
(die gevolgen hebben voor de expressie van 
hei bewustzijn) en nicer diffuse beschadigin¬ 
gen in de bcide hersenhclften (die het bew^ust- 
zijn zdl kunnen schaden). Het gaat daarbij om 
de onmiddellijke gevolgen van de beschadi¬ 
gingen, Latere complicates daarvan zijn on- 
derm ecr hct opzwdlcn van hersenweefsel, 
waardoor de druk in de schedd toeneemt. A Is 
deze druk groter wordt dan de bloeddruk* valt 
de doorbloeding - en dus de zuurstofvoorzie- 
ning - van alle hcrsengedceltcn inclusief de 
hersenstam weg. Dat leidt tot de situatie die 
we hieronder beschrijven: de hersendood. 




Hersen- 


Toename 

hansendruk 

I 

Zuufstof' 

toevoer 

stagneert 


Trauma 

DIRECT 

LETSEL 

Z 


INDIRECT 

LETSEL 


Bewegrng 

hersenstam 


Oedeem en 
bloedingen in 
hersenstam 


Produktie van 
hersenvocht 


Aqueduct 
van Sylvius 


Tent van 
de kieine 
hersenen 


I 


Anoxia 


HERSEN- 

DOOD 


I 


Anoxia 


3 


3. HersenJetsel kan als 
voigt leaden tot hersen- 
dood. Bij een abrupte ver- 
snelling of remming van 
het hoofd, zoals bij een 
ongeluk, leidt de klap van 
de hersenen tegen de 
schedel en de hersenvlie- 
zen tot kneuzingen in 
de midden hersenen en 
soms in de hersen half ten, 
Het aanvankelijke trauma 
veroorzaakt zwelfing van 
het weefsel, oedeem, dat 
leidt tot vervo raring van 


de hersenen, BJokkering 
van het aqueduct van Syl¬ 
vius belemmert het weg- 
vloesen van het hersen¬ 
vocht, zodat de hersen- 
druk verder toeneemt. De 
hersenen krtjgen tensEotte 
geen zuurstof meet. Ver¬ 
der veroorzaakt de neer- 
waartse beweging van de 
hersenstam bEoed ingen 
en oedeem, en zodoende 
mogelijk anoxie. Zander 
adequate behandeling 
treedl hersendood in. 


Op grond van hel botsonderzoek kan men 
ervan uitgaan dal bepaalde vormen van ernstig 
coma door gewcld van buitenaf, verklaard 
kunnen worden door hersen letsel dat beperkl 
is lot de FR, Deze hypothese is zcer verleide- 
lijk, aangezicn de omkeerbaarheid van een 
dergehjk letsel bij een mtacte hersenschors 
hoop biedi op reddijk heTSiek We kunnen 
deze hypo these be vestige n dankzij de rcgistra- 
tic van evoked potentials (afb. 5), de elektri- 
sche respons van neuronen in de hersenschors 
op de prikkeling van een zintuig. Symptomen 
van beschadigingen uitsluiiend in de midden- 
hersenen komen bij veel patienten met hefsen- 
letsel voor. Juist bij deze patienten hebben we 
vaak een onverwacht he is tel waaigenomen. 
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Anderen hersteilen echter nooit. Wisten we 
maar zo vroeg mogelijk of een patient FR-let- 
sel heeft of meer diffuus letseJ, dat herstd em- 
stig in de weg slant. 

Terugkeer van liet bewustzijn 

Hoe groot is de kans om uit een coma te onl- 
waken? Dat hangt naiuurlijk af van de oorzaak 
van het coma. Het grote probleem is dat van 
zenuwheschadigingen. Verwoest zenuwweef¬ 
sel herstelt zich, in tegenstelling tot andere 
weefsels, niet en zal nooit meer in staat zijn 
om zijn functie uit te oel'enen. Toeh gloott er 
hoop wannecr het coma, op edlulutr niveau, 
liet gevolg is van een (omkeerbare) belemme- 
ring van de impulsgeleiding en niet van de 
vemietiging van zenuwcellen. Zelfs bij onher- 
slelbaie schade aan dc ncuronen, kan die scha- 
de zo beperkt zijn dat andere zenuwstructuren 
voor vervanging kunnen zorgen. We noemen 
dat de plasiiciteit van zenuwweefseL Boven- 
dien lijkt de sidling dat zenuwcellen zich 
nooit hersteilen niet helemaal op te gaan. 

Is de prikkdgeldding geblokkeerd en de 
voormad transmitterstof uugepur dan kan dat 
omkeerbare zijn. In die gevallen kan er snel - 
binnen enkele uren of dagen - verhetering op- 
l reden in de toe stand van dc patient, Negentig 
procent van de patienten die herstelden van 
een coma als gevolg van anoxie, zijn binnen 
24 uur na hun ongeluk ontwaakL De kansen 
op herstel zijn, voorelke vorm van coma, klei- 
ner naarmate dat langer duu i t. 

De plasticileit van de hersenen. dns de mo¬ 
gelijk heitl tot het reorganise re n van neuronen- 
netwerken, vorml een tweede bron van htmp. 
Voorbeelden van vervanging zijn in de neurn- 
logtsche prakttjk in overvloed aanwezig; een 
patient die stem is geworden door een hersen- 
bloeding kan bijvoorbecld opnieuw leren pra¬ 
te n. De plastic iteit is ginter naarmate de be- 
treffende persoon jonger is. Het vervangings- 
mcchanisme kan bovendien alleen werkzaam 
zijn wanneer er voldoendc functioned zenuw- 
weefse) resteerl, Overjgens weet men eigenlijk 
nog bijna niets van de maiiier waarop zenuw- 
ccllen zich vcrbinden. 

Dc derde hoop is dat dc theorie over het on- 
verm ogen van zenuwweefsel om te hersteilen, 
onjuist zal blijkem De resultaten van onder- 
zoek naar mogclijkheid van transplantatie van 
zenuwweefsel zijn bemoedigend. Bovendien 


4, De ontdekking van de 
neurale groeifactor (NGF) 
staat op rtaam van Rita 
Levi-Montalcini, een win¬ 
ding waar zij in 1986 de 
Nobelprijs voor kreeg, Ze 
ontd&kte dat NGF een 
eiwit is dat zenu wee lien 
stimuteert om verbindin- 
gen te maken. Hiemaast 
is een agglomeraat ze¬ 
nu wee] I en te zien na een 
succesvolle behandeling 
met NGF. 
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kennen we inmiddels een neurale grocifactor 
(NGF) die in volgroeide hersenen zou worden 
geremd. Met een beter begrip van de manier 
waarop deze re mining plaatsvindl zou mis- 
schien bet onvermogen tot herstel kunnen 
worden overwonnen. Nieitemin moeten we er- 
kennen dat hei vooral om theoreiische rrioge- 
lijkhedcn gaat en dat dit onderzock nog geen 
enkele therapeutic he toepasshig kent. 

De onomkeerbare lues limd 

Wat staat patienten die niet herstetlen van liun 
coma te wachten? Behalve tot een snelle dood 
kan zo‘n coma tot twee situaties leiden: tot 


hersendood en tot een vegetatief bestaan dat 
bekend staat als persistent vegetative state . 

Hersendood is een kiinisch begrip, een toe- 
stand waarin zowel de beide hersenhelften als 
de hersenstam onherstelbaar vemietigd zijn, 
terwijl het hart nog minstens enkele dagen 
blijft kloppen. De beschadiging van de hersen¬ 
stam veroorzaakt een ademhalingsstilstand, 
wat inhondt dal men hersendood stechts kan 
waarnemen bij een patient die aan beadc- 
mingsapparatuur ligt 

Hersendood is dikwijis he! gevolg van een 
emstig verhoogde druk in de schedel die 
voortvloeit nit hersenletsel. Het verschijnsel 
kenmerkt zieh dtx>r het verlies van de automa- 


VI5UELE PRIKKEUNG GELUIDSPRIKKEUNG ELEKTRISCHE PRIKKEUNG 
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Associate 


VM 


VHW 


prikkei 


100 ms 


A ft ri a t\ p.. Audrtieve EP normaril, Wtraging Activrteiten in schors (vtsueie 
EEG V u EP van aarwoerer.de zenuwen, EP - EEG} vertraagd 

geen snvtoed varr de FR 
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(audrtieve PE. VM voof EP 






Verdwijnen van audrtiavo AJteen met-hers&nsctivit&ten 

EP en EP van aarwperende bfrjven in tart (N.SL.HW) 

zenuwen oncter de cortex lVM) 



5. Meting van da elektri- 
sche velden van de neu- 
ronen geeft een idee van 
hun activiteit en zo van de 
omvang van de neurologi- 
sche beschadiging bij 
comapatienten (B t/m D), 
Het elektro-encefalogram 
(EEG) meet de spontane 
activiteit van de neuronen 
in de hersenschors. Met 
behuip van de evoked po¬ 
tentials (EP) is vertraging 
in de activiteit van de hei- 
sencentra te bepalen. De 
visueie evoked potentials 
worden verkregen door 
lichtfEitsen en meten de 
activiteit van het netvlies 
(N) en van de occipitale, 
assocjatieve schors. De 
auditieve evoked poten¬ 
tials, verkregen door korte 
getuidsprikkels, meten de 
activiteit van de gehoor- 
zenuw (GZ) en de auditie¬ 
ve structuren in de drug 
van Vara I to (BV). De 
evoked potentials van de 
aanvoerende zenuwen 
worden verkregen door 
etektrische prikkeling van 
een zenuw in de pole. De 
gemeten activiteiten cor¬ 
responded met de pas¬ 
sage van de zenuwimpuls 
door de zenuw zelf. gere- 
grstreerd met een elektro- 
de in de holte boven het 
sleuteibeen (SL), ter 
hoogte van het ajgge- 
merg met een elektrode 
tegenover de tweede 
halswervel (HW). in het 
verlengde merg (VM) en 
op het punt van aankomsl 
in de parietale schors (PS) 
met elektroden op de 
schedel. 
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Een nieuwe definitie van de dood 


Het vcrschijnsel hersetulood word In 
3959 hesehreven door V. Mallard en 
M. G onion. I Tun hcsriirijvjng Eeid.de 
in medteche en juridische knng lot 
groFweg drie vragern 1$ hersendood 
een nienw eriterium voor dood? Hoe 
moet men de diagnose siellen? Welke 
houditig moei men aflnttetnen ten op- 
zichie van een hersendode? Bij deze 
vragen speelde op de -achtcrgrond bo- 
vendien de mogelijklierd van orgaan- 
donalie voor trunspUuuatie mce. 

In de jarerr zestig was allcen hart- 
stilsUind een definitief bewijs voor 
overlijden. Ln 1968 > bijna tien juar na 
de publics ie van MoJlaret en Gonion T 
stride een Amerikuanse comm is si e 
voor om hei onomkeerbare coma ate 



een nteuw criterium voor de dood van 
een patient ic aanvaarden. Daarna 
volgde een reeks gerechtelijke nil- 
spraken waariri ehirurgen die ervan 
heschti Idigd waren de dood te hehben 
veroorzaakt door It el wegnemen van 
organen bij ‘patienten' met hersen- 
dood t vrijgesproken werden, In 1981 
accepteerden dc Vcrenigde Staten 
hartslitetand en hersendood ate wetti- 
ge criteria van overlijden. 

De Qvereeukomsl tussen dc hersen- 
dood en de dood van het indivklu is 
tegenwoordig door vrijwel alle landen 
geaceepteenl Deze ontwikkding 
bee ft in de pub I Me opiate echter we I 
de nodige on rust gewekt. Is het met 
vreemd das een patient die volgens de 


tische motoriek en de reflexen die afhankelijk 
zijn van de hersenstam, door de afwezigheid 
van spontane ademhaling, het verdwijnen van 
hcrsenacti vitek in het EEG en hot niet meer op 
kunnen wekken van evoked potentials in de 
hersen (afb, 5). Met contrastyloeistof in de 
bloedsomloop kan radiologisch worden bewe- 
zen dat de doorblceding van de hersenen onG 
breekG Zelfs als de 'patient’ aan een beade- 
mingsmachine ligt, zal na enkele dagen of 
wek e n h art s Li 1 s tand oplreden. 

Hersendood is heel wat anders dan de per¬ 
sistent vegetative state. Dat is de toe stand van 
patienten bij wie alle tekenen van bewustzijn 
definitief zijn verdwenen, terwijl de vegetatie- 
ve fline ties (zoals ademhuling, harts lag eti 
temperatuurregulatie) correct verlopen. 

Anatomisch bebben ‘vegetatieve' paiienten 
gemeen dat him hersenstam intact is terwijl de 
hersen sc hors in meer of mind ere mate bescha- 
digd is, De hersenstam blijkt steeds te functio- 
neren (afb. 5), Meting van de functies van de 
hcrsenschors daarentegen geven zecr verschil- 
lende resultatem Het EEG kan vrijwel alle mo- 
geJijke varianten vertonen, vanaf het outbro¬ 
ken van elektrische activiteit tot en met een 
EEG dat nauwelijks te onderscheidcn is van 
dat van een normaal persoon. De evoked po- 

960 


tentiah van de schors zijn soms afwezig en 
sains slechts enigszins gewijzigd* De stofwis- 
seling van de hersenen is in alle gevailen ver¬ 
min derd, maar niet altijd even slerk (afb. 6)* 
Tenslotte kunnen deze patienten him automa- 
tisehe motoriek hebben behouden, wat kan va- 
rieren van eenvoudige reaeties op pijnprikkels 
(grimassen T bulging van de arm) lot ingewik- 
kelder motorise he be weg ingen zoals geeuwen, 
slikken, volgen met de ogen en zelfs knarse- 
landen of kreunen. 

Niet zelden vertoont dit niters! bedriegelijke 
ziektebeeld vcrsdiijnselen zoals bij bewuste 
activiteiien. De situatie is des te dramatischer 
doordal de vegetalieve toestand niet onmid- 
dellijk in treed t. Na het aanvankelijk volledig 
outbroken van reactief vermogen begint de pa¬ 
tient te ‘ontwaken’: hij ademt, opent zijn ogen 
en voIgt daarmee eventueel de mensen die 
zieh door bet vertrek bewegen. Spontane be- 
wegingen kunnen terugkerom Er gloort weer 
hoop in de familie, maar die hoop is ijdek 

In tegenstelling lot bersendood wordi de 
ontwikkding tot een vegetatieve toestand 
vooral waargenomen na gevailen van anoxic, 
wat verklaarbaar is doordat de zenuwcellen 
van de hersenstam minder gevoelig zijn voor 
zuurstoftekort. Deze toestand kan - maar dal 
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is zeldzaam - echtcr ook optreden bij hersen- 
letseL De oorzaak van deze vorni van coma is 



6, Met positronen-emissie- 
tomog ratio (PET-scan) kan 
men het hersenmetabolfs- 
me van patienten meten. 
Het glucoseverbruik door 
neuronen is in kleur aange- 
g even. Normal iter (boven) 
is dat hoog in de schors en 
de grijze stof van de basis 
(oranje) en laag in de witte 
stof onder de schors. Dit 
onderzoek is ook verricht 
bij vier patienten die geen 
bewustzijn meer vartonen 
(order). Patient A is zes 
weken geleden getroffen 
door een anoxisch coma, 
Alleert in bet groene ge- 
deette fs enige metaboli- 
sche activrteit. Men kan 
slechts hopen op terug- 
keer van een zeer laag be- 
wustzijnsniveau. B wend 
acht weken na het begin 
van een anoxiscb coma 
onderzocht. Alfe structuren 
vertonen een ernstige met- 
abolische stoomis; de 
hoop op herstei is nihiL C 
verkeert al viar jaar in een 
persistent vegetative state 
door hersenietsel De 
zwakke activiteit van de 
schors klopt met de hypo- 
these dat de FR bescha- 
digd is, O is geen comapa- 
tient, maar heeft een ioc- 
ked-in syndrome : de pa¬ 
tient is zich voikomen be- 
wust. maar kan dat niet 
uiten. 


oude criteria niet dood is, volgens de pieuwe 
nor men kan worden doodverklaard? Deze Vrees 
is b^grijpetijk* maar niet tc recti t. Deze nieuwe 
criteria zijn in feite het gcvolg van het ontstaan 
van een nieuwe skuatic, die waarin er geen ver- 
band meer bestaat tussen een nog aetief bart, 
een ademhaling die meehanisch word! verzorgd 
en een onherstelbaar heschadigdc hersenfunctic. 
Vaor de kumsl van beademingsapparatuur was 
deze iituatie ondenkbaar. De hersendood is niet 
alleen een geldig crile- 
riuiB vdpi' overt ijden, 
het is waarschijnlijk 
een beter, mensetijker 
criteria m dan de hart- 
stiIsland die op zkhzell 
niels fe maken heeft 
niet de psyche. 


dus minder eenduidig. Het coma kan het ge- 
volg zijn van een onherstelbare beschudiging 
van de middenhersenen of van een algehele 
aanlasting van de hersenhelften als gevolg van 
anoxic, volgend op hersenietsel (afb. 3). Men 
is op dit moment niet in slant om deze facto- 
ren van elkaar te scheiden. Alles wijst er ech- 
ter op dat het niveau van stofwisseling in de 
hersenen van patienten in een persistent vege¬ 
tative state , hoger is dan bij patienten die het 
slachtoffer zijn van een ancixie (afb. 6). 
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Flarden van hewustzijn 

Wat menselijks blijft er over van personen die 
hersendood zijn of in een persistent vegetative 
state verkeren? Voor hersendood is het aru- 
woord duidelijk: deze 1 palienten T zijn dood 
voor zover het hun menselijkc persoon betreft. 
In die siiuatie zijn alle cellen van de hersen- 
sehors onherstelbaar vernieiigd en bestaat er 
dus geen substraat meer waarin het bewust- 
zijn, de psyche, zou kunnen zetelen, Moeilij- 
ker is het ora een uitspraak te doen over de ve¬ 
getal ieve toestand. Zelfs in het emstigste sta¬ 
dium blijven de cellen van de hersenschors 
anatomisch intact en dus potentieel aetief. 
Men kan dus absoluut met met zekerheid zeg- 
gen dat bij deze p alien ten elk bcwustzijn weg 
is, ook al komt dat in niets tot uiting, 

Tensloite is het belangrijk om een duidelijk 
onderscheid te maken lussen de persistent ve¬ 
getative state en het zogeheten locked-in syn¬ 
drome . Dat zien we bij palienten ntet een he- 
schadiging in het voorste dee I van de hersen- 
Stam, die nagenoeg allc zcnuw bun dels voor de 
communicatie via spraak en gebaren hlok- 
keert. Alleen de motorise he banen die voor het 
oogkmpperen en dc vertikale oogbewegingen 
zorgen. blijven werken. De zenuwbanen van- 
uit de zintuigen, de VR en vooral de hersen¬ 
schors zijn intact, Daaruit volgl dat deze pa¬ 
lienten volledig bij bewustzijn zijn en kunnen 
zien, voelen en horen. Zij kunnen dus ook ge- 
sprekken volgen* Deze mensen kunnen leren 
communiceren in morse-code, door middel 
van afzonderlijke vertikale oogbewegingen, 
Dan blijki dat zij als een normaal mens inge- 
wikkelde begrippen kunnen hantercn, Het 
EEC en de evoked potentials van de sc hors 
zijn dikwijls normaal. De stofwisseling in de 
hersenen wijkt daar slechts weinig van af (afb. 
6), Hoewel hun situaiie op het eerste gezicht 
s lech is weinig verschilt van een vegetatief be- 
staan. gaat het hier in werkelijkheid om be- 
wuste palienten en niet om com apa lien ten. Ze 
zijn alleen inwendig *vergrendeld\ 

Het einde 

Wat moet de houding van de medic us zijn ten 
opzichte van een ‘patient' met hersendood? 
De patient is overleden, hij meet dus direct 
van het beademmgsapparaat worden afge- 
haald, tenzij er een geldige reden is om dat uit 


7. Leeft een patient nog 
als dat leven slechts be¬ 
staat uit het voortduren 
van vegetatieve functies. 
of is hij dan al gestorven? 



te stellcm Met is hier niet de plants om die re¬ 
de nen tc bespreken, maar ze kunnen van aller- 
lei aurd zijn: wegerts de fami lie, omdat men 
organen wii behouden voor transplantatie of 
terwille van cxperimenten die aantoonbaar 
nuttig zijn voor de verbetering van het welzijn 
van de levenden. 

De problemen die veroorzaakt worden door 
dc persistent vegetative state zijn van een ge- 
heel andere aard. In tegens tel ling tot de her¬ 
sendood kan op geen enkele manier gesteld 
worden dal deze toestand gelijk is aan de dood 
van het individu. De middelcn die gehruikt 
moeten worden om de patient in leven te ho 11 - 
den verschillen ook. Het hersendode lichaam 
is afhankelijk van een beademingsapparaat, 
terwijl de patient die In vegetatieve toestand 
verkeert alleen maar hoeft te worden gevoed 
via een infuus of maagsonde. Tenslotte ver¬ 
schilt ook de duur van het verloop van de twee 
ziektebeelden. Onder optimale reanimatie-om- 
standigheden duurt hersendood slechts enkele 
dagen, terwijl de vegetatieve toestand jaren- 
lang kan voortduren. 

Moet men de kunsfmatige voeding en de in- 
fusen van een patient die in vegetatieve toe¬ 
stand verkeert voortzetten? De ontwikkeling 
van de Amerikaanse jurisprudentie in de jaren 
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tachlig is duidelijk: als de arts met zekerheid 
kan vasfcstdlen dat de patient geen enkele kans 
heeft op herstel, mag iedere behandeling wor- 
den gestaakt 

Maar meet de persistent vegetative state 
niet kosl wal kost worden voorkomen? Mel 
andere woordem meet niet ai bij binnenkomst 
van de patient de beslissing om al dan niet te 
reanimeren veel adequater worden gen omen? 
Wat zijn de middelen waarover de intensive- 
care-arts beschikt om de kan sen op herstel van 
een paiiem te schatten? Het problem ad sche 
van zijn taak zal volkomen duidelijk zijn. Er 
bestaal natuurlijk herscnletsel dat al direct zo 
ernstig is dat het duidelijk is dat de patient 
geen enkele kans heeft. Maar in een groot aan- 
tal gevallen weet de arts nicts over de omvang 
en de reversibiliteit van het hersenietsel bij 
binnenkomst van de patient, dat wil zeggen op 
het moment dat alle belangiijke beslissingen 
moeten worden gen omen. Hij heeft dus geen 
keus en meet de patient alle kansen geven, 
met het risico dat hij een vegetatieve toestand 
ontketent. 

Kan dat risico worden verkleind? Een mo- 
gdijke houding is dat men van te voren be- 
slist, dat de kans op reammatie enkele uren of 
dagen later opnieuw zal worden bekeken, als 
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de simatie tot klaarheid is gekomen en men 
beschikt over de gegevens van aanvullend on- 
derzoek. Deze beslissing vooraf maakt ook 
een antwoord mogeltjk op de hegrijpeMjke 
vraag van het verzorgend person eel en dc fa- 
niilie: als men nu beslist om een reammatie af 
tc broken, wat had het dan voor z in om dagen- 
lang voor hel leven van de patient te vechten? 

Ik vind overigens dal idles in het werk moet 
worden gesteld om voorrang te geven aan de 
individuele vrijheid, dat wil zeggen om de wil 
van de patient, neergelegd in een geschreven 
codicil, te respecteren. Dat houdt in dal het 
p rob lee m in een ccrdcr stadium aan hem voor- 
gelegd moet worden en daarbi j zal de huisarts 
een rol moeten speleru Tenslotte is het van be- 
lang om alle mogelijke manieren te ontwikke- 
Icn om betrouwbare prognostische symptomen 
te vinden, die de in tensive-care-arts in staat 
stellen om zo snel mogelijk en met volledige 
in forma lie de noodzakelijkc beslissingen te 
nemen. Het is belangrijk om, naast de oritwik- 
keling van medic amen ten ter voorkoming van 
degradatie van neuronen en van technieken 
waarmee de patient beter kan profiteren van 
de plastic!teit van zijn hersenen, een prioriteit 
te definieren, waarop het coma-onderzoek 
zich richu De investeringen zijn in financieel 
opzicht misschien niet rendabel, maar in men- 
selijk opzicht des te meer. 


Dit EURO-arlikel verscheen eerder in ons 
Franse zusieitijdschrift La Recherche. Hel 
went voor ons veriaaid door mevrouw drs 
C. Sykora uit Wagcningcn, 
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Buitenaardse invloeden in de vorm 
van inslagen van planetoiden en ko- 
meten hebben een veel belangrijker rol 
gespeeld in de ontwikkeling van Aarde 
en leven dan tot voor kort werd ge- 
dacht. Ook thans hangt deze dreiging 
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Universiteit Utrecht en 
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Door de afvvijking van de gemiddelde 
zwaartekracht in kaart te brengen, ver- 
kregen onderzoekers daze af bed ding 
van de Mexicaanse Chfcxufub-krater die 
zich honderden meters diep onder Jon- 
gere afzett ingen bevindt. De komvormi- 
ge krater, met een binnenring en een 
central© verftoging, heeft een diameter 
van 180 km. Daaromheen ontdekten de 
onderzoekers nog een ring, die de door- 
snede op 300 km brengt. De k rater, een 
der grootste in het binnenste dee I van 
het Zonnestelsel, ontstond 65 miljoen 
jaar gel ©den bij een inslag die vermes- 
delijk ook verantwGordelijk was voor het 
wereldwijd uitsterven van een greet deel 
van all© plant- en diersoorten. 



AARDWETENSCHAPPEN 


In de vroege ochtend van 30 juni 1908 deed 
zieh boven de Tunguska-rivier in Siberie een 
enorme explosie voor. Tot op een afstand van 
vijfhonderd kilometer zagen ooggetuigen een 
enorme vuurbol aan de hemeh die de Zon in 
helderheid overtrof. Zelfs in West-Europa, 
waar het op dat tijdstip nachl was, lichtte de 
heme I op. Hevige windvlagen, hodemtrillin- 
gen en een bruliend geluid zaaiden paniek lot 
op vijftienhonderd kilometer afstand. Er trok 
een atmosferische schokgolf rood de Aarde, 
die overal werd geregistreerd, De explode 
sloeg het woud over zo'n vijl'tienhonderd vier- 
kante kilometer plat, ontwortdde de bomen, 
ontdeed die van takken en bladeren en rang- 
sehikle de staimnen straalsgewijs rond het 
eenirum van de explosie, 

Het Timguska-gebicd is ontoegaiikelyk en 
onbewoond. Bovendien werd het Russische 
rijk in de deccnniu na de gebeurtenis geteis- 
Lcrd door politieke on rust, oorlog en revolutie. 
De explosie in bet afgelegen gebied bleef 
daardoor lange tijd onondcrzochl. Pas in 1927 
trok een expeditie van de Sovjelacademic van 
Wetenschappen erheen om de gebe intern ssen 
van 1908 te bestuderen, Sedendien is er vee) 
onderzoek verrieht en heeft men het Tungtis- 
k a -v oorval gereco n stru eerd * 

De explosie moet een kraeht hebben gehad 
van twiniig tot deriig megaton TNT-equiva- 



1. De explosie van een uH 
de ruimte binriendiingen- 
de boJid© op acht kilome¬ 
ter hoogte boven het 


woudgebied van de Tun¬ 
guska-rivier in Siberie, 
blies over 1500 km 2 alls 
bomen omver. 



lent, wai overeenkomi met de explosieve 
kraeht van zo’n vijfhonderd atoombommen 
van he! Hiroshima-type. Zij is veroorzaakt 
door een komee (fragment of een brosse steen- 
meteoriet met een massa voji zo'n 200000 
ton. Na /i jn binnendringen in de dampkring is 
het voorwerp op een hoogte van ongeveer acht 
kilometer geexplodeerd door de wrijvtngs- 
warmte en gmtendeds verdampt. 

Tauriden 

Vermoeddijk was de Tunguska-bolide een 
fragment van de kletne Rome cl van Enekc. 
Deze korneel, genoemd naar de astronoom Jo¬ 
hann Encke die in 1820 zijn baan berekende, 
beschrijlt een excentrisehe baan om de Zon 
met een omlooptijd van 3,3 jaar. De komect 
heeft bij het geleidehjk ui teen vail en tijdens 
zijn omiopen een brede baan van putn achter- 
gelaten. Die zwerm staal be ken d als de Tauri¬ 
den. Het zijn in hoofdzaak stof- en ijsdeelljes, 
maar ook putn van allerlei afmetingen, tot en 
met kilometersgrote liehamen, Ieder jaar tus- 
sen 3 en 15 November doorkruisl de Aarde aan 
de nachlzijde de Tauriden. Dal geeft aanlai¬ 
ding tot een meteorenregen aan de nachtelijke 
hemd (zie Intermezzo). De Aarde doorkruisl 
de Tauriden ieder jaar ook nog tussen 24 juni 
en 6 juli, maar nu aan de dagzijde, zodat cr in 
de regel niets te zien is, Het hoogtepunt van 
deze meteorenregen ligt op 30 juni. 
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3, Voor zover we weten is 
Mead de grootste insJag- 
krater op Venus. Mead 
heeft een tfoorsnede van 
280 km. De krater bestaat 
uii een aanlaJ cancentn- 
sche ringen, net zoals 
grote ins lagk raters op 
Aarde. 


Tijdens him passage door de Tauriden ont- 
moeten de Maan en de Aarde ook wd ccm 
grole brokken pain. Zo registreerdcn seismo¬ 
meters op de Maan tnssen 24 en 26 juni 1975 
een serie maan be v ingen die wcrd veroorzaakt 
door de inslagen van een zwerm *keien f met 
elk een gewicht in de orde van een ton. lntri- 
gercnd is ook bet gedetailleerde vers lag van 
de middeleeuwse monnik Gervase van Canter¬ 
bury over opvallende vuur- en anderc vcr- 
schijnselen op dc Maan in de avond van 18 
juni 1178 volgens de Juliaanse kalender, over- 
eenkomend met 25 juni volgens onze kalen- 
der. De besehreven versehijnselen doen ver- 
moeden da! hcl hier ging om dc inslag van een 
zcer zware meteorict. Dc door de monnik aan- 
gegeven loeatie op de rand van de maansehijf 
corresponded! met die van de Giordano 
Bmno-krater, genoemd naar dc I tali aan die in 
I6(X) door de kerkelijke Inquisitie op de 
brandstapel werd gezet vanwege zijn Coperni- 
eaanse opvaLlingen. De kratcr, met een diame¬ 
ter van 21 kilometer, is opvallend *jong‘ eu 
rnoet zijn ontstaan door de inslag van een li- 
chaam met een doors nede van ongeveer 66 n 
kilometer (massa drie a zes mifjard ton), dal 
bij zijn inslag explodeerde met een kraeht van 
ongeveer 100000 megaton TNT-equi valent. 
Vanaf de Aarde is de krater onzichtbaar omdai 
hij net achter de Maan horizon ligt, maar hij 
springt in hel oog op foto’s die Ujdens de 
Apollo-missies zijn geraaakt. 


2. Deze afbeelding van 
planetoids 243 Ida werd 
samengesteld uit vijf 
foto's 'die njimtesonde 
Galileo naar de Aarde 
seinde. De 52 krn lange 
planetoid© is vermoedefijk 
een overbids© I van een 
grater lichaam dat brj een 
botsing in stukkerr brak. 


Kosniisch bombardement 

Het is al lang bekend dat er uit de buitenaard- 
se ruimte voortdurend stof en meteoric ten op 
Aarde neerkomen, maar tot voor kort kende 
men hieraan slechts een zeer beschetden geo¬ 
log ische rol u>e feen kleine bijdrage aan som- 
mige diepzee-sedimenien). Geologische pra- 
cessen werden toegeschreven aan het streven 
tot nivellering van warnue verse hi lien in en op 
de Aarde, aan de zwaartekracht en aan biolo¬ 
gist he processes 

Dil beeld is de luatste jaren drastiseh bijge- 
steld. In 1979 concludeerden fysieus/nobel- 
prijswinnaar Luis Alvarez en zijn zoon Walter 
(geo 1 oog) op grand van een seal a van geologi¬ 
sche gegevens dat 65 miljoen jaar geleden een 
reusachtige meteoriet of komeet de Aarde 



lice ft getroffen. Die mega-inslag zou een we- 
reldwijde mi lieu ramp hebben veroorzaakt, die 
de overgang van Krijt naar Paleogeen mar- 
keert. Vanwcge de oude aanduiding Tertiair 
voor de perioden Paleogeen en Neogeen, staat 
de overgang nog altijd bekend als de K/T- 
grens. Aanvankelijk werd het idee van een in¬ 
slag met veel skepsis ontvangen, maar het 
brachl wel een viewed van gerieht onderzoek op 
gang. Dat heeft inmiddels zoveel feiten aan 
het lieht gehraehl, dat de K/T-catastrofe thans 
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vrij algemeen wordt aanvaard, Bovendien is 
onderkend dat er in het geologische verleden 
meer mega-inslagen en wcrcldwijde milieu- 
catastrofen zijn geweest. 

Dat was vooral het geval in de eerste half 
mil jard jaar na het ontstaan van de Aarde, 4,57 
miljard jaar geleden. Onze planeet werd in 
zijn prille jeugd getroffen door massa’s puin 
in allerlei afmetingen, die telkenmale de aard- 
korst verpulverden, kraters vormden en op 
groie schaal vulkanisme op gang brachien. De 
sporcn van dcze ins 1 age n zijn eehter uitgewist 
doorjongere, ‘gewone’ geologische processen 
- de Aarde is een geologiseh zeer actieve pla¬ 
neet. Dal we toch kennis hebben van de lu- 
muitueuze jeugd van de Aarde, daaken we 
voomamelijk aan het geologiseh onderzoek 
van de Maan. 

Groie delen van het maanoppervlak hebben, 
in tegenstelling tot de Aarde, de laatste vier 
miljard jaar nauwelijks veranderingen onder- 
gaan. Talloze inslagkraters ge- 
ven deze oude gebieden een 
pokdalig mterlijk. Door radio- 
metrische datering van ge- 
steentemonsters die naar de | 

A aide zijn gcbracht, is vastge- 
steld dat die kraters groten- 
deels tussen 4,1 en 3,9 miljard 
jaar geleden zijn ontstaan. DiL K 
kosmisch bombardemen i moet 
ook de Aarde hebben getrof¬ 
fen. Wellicht markeerde dil 
bombardement het einde van 
cen 650 miljoen jaar lange pe- 
riode waarin de planeten het 
puin opruimden dat van de 
vorming van het Zonnestelsd 
was overgcbleven. Alle oudere 
kraters zouden door de insla- 
gen aan het eind van die perio- 
de zijn uitgewisL Een andere 
mogelijkheid is dat ongeveer 
4,1 miljard jaar geleden twee planetoiden in 
onze omgeving met elkaar in botsing kwamen 
en daarbij uit elkaar spatten. De brokstukken 
zouden dan in de volgende tweehonderd niil- 
joen jaar op Maan en Aarde zijn neergeko- 
men. 

I loe dan ook, wanneer we rckening hotiden 
met de verschillen in grooLte en zwaartekracht 
tussen Aarde en Maan, kunnen we op basis 
van de Verdeling en ouderdom van de inslag- 


kraters op de Maan berekenen hoeveel kraters 
er bij het kosmisch bombardement op Aarde 
zijn gevormd. Dat moeten er ten minste zo'n 
driednizend zijn geweest met een doorsnede 
grater dan honderd kilometer (waarvan onge¬ 
veer 25 groLer dan 1000 km), naast lallozc 
kleinerc kraters. 

Ook na afloop van het kosmisch bombarde- 
menl bleven grote boliden de Aarde treffen, 
zij het veel minder frequent. Pas na de untdek- 
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5, Meteor Crater in Arizo¬ 
na heeft een doorsnede 
van 1,2 km. De krater is 
25QGG jaar geleden .ont-; 
siaan toen een tjzermete- 
oriet met een massa van 
ongaveer een miljoen ton 
op Aarde insloeg. 


4, Oits . ijzemtetori et werd 
in' 1931 bij Henbury in 
Centraa I-Australia gevon- 
den.De buiteniaag V&r) de 
meteonet is gesnfolten 
door do wrij wings warmfe 
bij de vai door de atmo- 
sfeer. 
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6. De k rater Giordano 
Bruno op de Maan heeft 
een diameter van 21 km. 
De meteorfet die hem ver- 
oorzaakte moet een mas- 


sa van drie tot zes miljard 
ton hebben gehad. De in¬ 
slag is misschien op 25 
juni 1178 vanaf de Aarde 
waargenomen. 


king van dc K/T-msIag zijn a;irdweten sc hap¬ 
pens zlch de belangrijke rol van mega-inslagen 
in de ontwikkeling van onze planeel gaan re¬ 
al iseren. Achteraf is dal uiterst merkwaardig. 
Meteorieten liggen immers in de collecties 
van alle geologische musea en a! lang onder- 
kennen geologen hun buitenaardse oorsprong. 
Men wist dat vele planetoi'den en kometen 
banen beschrijven die de aardbaan kruisen. 
Het ligt (Jus voor de hand dat de Aarde ook 
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wel eens door kilometers grote lichamen 
wordt getroffen. Het paste echter niet in het 
traditionele denken om in dergelijke toevalli- 
ge, ‘catastrofale’ gebeurtenissen een bdang- 
rijk geologisch proces le zien. 

Mysterieuze k raters 

Zo hebben geo I o gen zicli king het hoofd ge- 
broken over de oorsprong van een aantal 
grote, min of meer cirkelvonnige verlagingen 
in hex landschap, Dicht bij huts is dal bijvoor- 
beekl de Kiesdepressic in Zuid-Du its land. In 
de depressie, met een doorsnede van 24 kilo¬ 
meter, ligt het middeieeuwse stadje Nordiin- 
gen* AI in de vorige eeuw waren er enkel ingen 
d ie arguinenteerden dat d it een ins!agkrater is^ 
maar de meest gang bare verk taring was dat 
het bier ging om een bijzonder vulkanisch ver- 
schijnsek Zelfs de bekende Barringerkrater in 
Arizona — thans het school voorbecId van een 
tnslagk rater - werd mij in 1961 door geologen 
van de Amerikaanse Geological Survey nog 
als een vulkanische krater getoond. Toen cen- 
maal vaststond dat de krater, met een diameter 
van 1200 meter, 25000 jaar geleden is ge~ 
vormd bij de ins lag van een ijzermeteoriet van 
ongeveer een miljoen ton, werd die prompt 
herdoopt in Meteor Crater, 

Inrmddels heeft men gelecrd wat de criteria 
zijn om een inslagkrater als zodanig te herken- 
nen (zie Intermezzo). Daarmee block dat de 



7. Oe schckgolven van 
een Inslag veroorzaakten 
de famellen in dit kwarts- 
korreltje. Hat ward gevon- 
den in da grenskies tussen 


Krijt en Paleogeen. Het 
kwartskorreltje werd 
geetst met waterstoffluo- 
ride om de breukvlakjes 
beter uit te laten komem 



I mpactietv u 11 Ing 


Inslagkraters herkennen 


Riesdepressie het produkt is van de inslag van 
een meteorict met een doorsnede van onge¬ 
veer een kilometer en een massa van zo'n drie 
miljard ton. Met radiometrische datering is 
vastgesteld dat de inslag 14,8 miljoen jaar ge¬ 
leden plants vend, Het grote strooiveid van 
tektieten in Centraal-Europa (de zogenaamde 
moldavieten) is van deze inslagafkomstig. 

Tot dusverre zijn er op Aarde zo'n 150 in¬ 
slag k raters van uiteenlopende grootte en ou- 


Inlerphmelah puin dat binnen de aaiitrekkiogs- 
kracht van de Aarde koml, dringt de dampkring 
binnen met een snelheid van twioiig tot zestig 
kilometer per seecmde* De kleinste deelljes ver¬ 
dant pen door de wrijvingshitte en lichlen daar- 
bij tel op imeteoren). Alleeu niet al te brosse li- 
chambi be re i ken hei uardoppervliA intadl of in 
stukken - de meieorieteri. Op him weg naar he- 
neden worden zij door de dampkring afgciemd* 
maar de aflemming is minder naarmate liet ii- 
chaam groter is. Grote* massieve lichamen wor¬ 
den nauwelijks of niet afgeremd en staan met 
grote snelheid in. Als zij neerkomeri, wordt al 
him kmetische energie plotseling omgezei in 
tiiennisehe energie, De meteoriet explodeerr en 
verdampt. Daarbij ontstaan in$lagkmten\ 

Als vuistregel geldt dat de kraterdtameter on¬ 
geveer twmtigmaal de doorsnede van de in- 
si aandc meteoriet is. Klein ere Eiehamen, met 
een doorsnede tot enkele honderden meters* 
vormcn bij him inslag een eenvoudige komvor- 
mige depress ]c met opgehevee rand (bijvoor- 
beeid Meteor Crater in Arizona). Grote re lieha- 
men vornien een drkdvormige depressie. om- 
ifiigd door een terras vonnige wand als gevolg 
van aiglijdingen kings concentrisdie break vlak- 
keiu met in het midden een opgeheveu piek of 
opgeheveu vingen als gevolg van de elastic re- 
bmml Dat is het tcrugspringen van de korst na 
dc kortstondige sanendrukking door de tnslaan- 
de meteoriet. De depressies zijn ten dele opge- 
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vultl met impacrier, ccn karakterisdek mengsd 
{‘breccie’) van korstfragmen ten, van gJasfraginen- 
ten en glasbolletjes die outstonden als gevolg van de 
hitte bij de inshig, en van meteorietmateriaai. 

Karakteristieke mineralogische en cbemtsche 
kenmcrken die samenhangen met tnslagcn zijn 
schok-metamarfase, hoge-dnikminemlen en verrij- 
king met iridium. De schokgolven van de inslag 
veroorzaken in de kristall ousters van sommige mi¬ 
neral en lumellen van een paar micromeier breed. Ze 
zijn underling gescheiden door glijvlakken waarin 
zieh glas heeft gevormd- Pit verschijnsel lreed! 
onder andere op in wijdverbreide mtneralen als 
kwails en velds paten. De kortsiondige huge druk 
duet op de pkiats van de inslag mtneralen reinstall!- 
seren, bijvoorbceld kwails Lot atesiet en sitshtmei. 
Wanneer er koolstofrnatcriaal aanwezig is ontstaan 
sums diamantjes . Meteoric ten. in hot bijzonder ij- 
zermeteorieien, worden gekenmerki door een hoog 
gehalre van metalcti uir de platma-groep. vooral iri¬ 
dium. Daardoor ontstaat uveral waar het bij de ex^ 
plosie gevormde meteoriedsdi stof neervalt. een 
laagje dal verrijkl is met iridium. 

Een groot liehaam dat door tie dampkring schiet, 
laal een cilindervormige vacuOm-slmf aehter zieh, 
Hierlangs kan een deel van het stof en fijne gmis dat 
door de explusie wordl wcggeslingerd, naar de 
ruimte cmtsnappen. Miljuenen tomten koFstmateria&l 
worden tot in de stratus feer geslingerd en valien op 
grote afstand van de inslagplauts terug op Aai de, Zo 
zijn onder andere de strooivelden van iekdeten om- 



Opgebevsn piek en rirtgen 


staan, glasobjecten met gestroonilijnde vormen die 
de wetensdiap lang voor raadsels stelden. Strooivei- 
den van tekiicten zijn bekend van Centraal-Europa 
(14,8 miljoen jaar oud en gerelateerd aan de Ries- 
k rater in Zui d-Du its land h Texas en Georgia (34 
miljoen jaar oud en gerelateerd aan een Inslagkrater 
met diameter van 35 kilometer op de zeebodem 
voor Nova Scotia), Ivoorkust (!,3 miljoen jaar oud) 
en het gehele gebied van de Indischc Oceaan 
(700000 jaar), Van deze twee strooivelden zijn de 
inslagkraters (nog) niet gevonden. 



1-1 en E2. Dit ringvormigs, 
S s winters bevroren meer 
met een doorsnede van 
70 km is ds Manicou- 
agan-instag krater in Moor- 
delijk Quebec. Canada. 
De Quderdom van de in- 
slag, 210 + 4 miijoen jaar. 


wijst op een mogelijk ver- 
band met het massaal uit- 
sterven op de overgang 
van Trias naar Jura. De 
iekening toont de oor- 
spronkeiijke structuur van 
de kristallijne ondergrond 
na oe inslag. 


derdom herkend. Er komen er steeds meer bij* 
Hicrbij spclen satellietwaarnemingen een be- 
langrijke rol. De ondst gedateerde inslagkrater 
op Aarde is de V rede for tk rater in Zuid-Afrika, 
met een doorsnede van 140 kilometer en een 
ouderdom van 1,97 miljard jaar* De jongste 
inslagkrater van entge omvang in Europa is de 
tweeduizetid jaar oude llumetsykrater in Est- 
land met een doorsnede van tachtig meter. 
Men meet echter bedenken dat kraters op het 


land snei vervagen als gevolg van erosie, ter- 
wijl zij zelden worden herkend op de bodem 
van zeeen en oceanen (60% van het aardop- 
pervlak). Bovenclicn verdwijnen kraters op de 
oceaan bodem na enkele den fallen miljoenen 
jaren met de oceanische korst in de aardman- 
teh Ook zijn vele inslagkraters door jongere 
sedimentafzettingcn aan het oog onttrokken, 
zodal zij alleen met behulp van geofysische 
met bode n ktinnen worden opgespoord* 
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8 en 9, Het laagje klei dat 
wereldwijd de K/T-over- 
gang markeert, zoaEs in 
dit Deems© klif, werd dft 
voorjaar ook ontdekt in 
een grot bij hot Limburgse 
Valkenburg. Dat is een 
belangrijke vondst, want 


De K/T-inslagen 

De mega-inslag die verantwoordelijk was 
voor de wereldwijde K/T-catastrofe, is pas in 
1991 gdokaliseerd* De inslagkrater, met een 
diameter van bijna driehonderd kilometer, ligt 
verborgen op een diepte van zo’n duizend 
meter in de ondergrond van het vissersplaatsje 
Chicxulub op het Mexieaanse schiereiland 
Y neat an, Dc inslaande meteoriet* met een 
doorsnede van ougeveer tien kilometer en een 
massa in de orde van gram (tien biljoen 
ton), veroorzaakie een explosie van ongeveer 
honderd miljoen megaton TNT-equivalent, wat 
overeenkomt met de explosieve kracht van 
zom vier miljard atoombommen van het Hi¬ 
roshima-type, Qm een indruk te krijgen van de 
gevolgen van een dergelijke explosie. kan het 
scenario van de hiucleaire winter’ model 
staan. Dit laat zien wat er gebeurt wanneer in 
een wereldoorlog het gehele nueleaire arse- 
naal zou worden ingezet. De Yucatan inslag 
was honderdmaal zwaarder dan het totale ex- 
plosievermogen op het loppum van de Koude 
Ooriog. 

Rehalve de kratcr in Yucatan, zijn er twee 
kleinere inslagkraters bekend die - binnen de 
foutengrens van de datering, zodat ms sen de 
inslagen duizenden jaren kunnen liggen - de- 
zelfde ouderdom bebben, Het zijn de Manson- 
krater in Iowa met een doorsnede van 35 kilo¬ 


meter, en de twin tig kilometer wijde Popigay- 
krater in Siberie. Deze twee inslagen hadden 
elk voor zicli niet genoeg kracht om de we¬ 
reldwijde K/T-ramp te veroorzaken. Of wc 
liier te maken hebben met een reusachtige me- 
tcoriet die bij zijn binnenkomst in de damp- 
kring in ten minste drie stukken is gebroken, 
dan we I met een zwerrn plane to Yden die in geo- 
logisch korte tijd de Aarde lieeft getroffen, is 
onbekend. 

Btotische crises 

De milicucatastrofe tengevolge van de K/T- 
mega-inslag kan de biosfeer niet onberoerd 
hebben gelaten. Inderdaad laat het fossiclenar- 
ehief zien dat de K/T-grens wereldwijd wordt 
gemarkeerd door een hiotische crisis, het ab¬ 
rupt uitsterven van een groot deel van alle 
dier- en plantesooften. Binnen enkele miljoe- 
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rters dij ae K/f-over- 
gang het loodje teg- 
den, spreekt onge- 
twijfeld het meest tot 
de verbeelding, maar 
paleontologen kun- 
nen de were Id van 
toen vest beter re- 
con strueren aan da 
hand van ongewer- 
velden, zoals de am- 
m Of vie ten, Ook deze 
groep strerf a an het 
einde van " 






de Umburgse Knjtafzet' 
tingen vormen wereldwijd 
de reference voor even 
oude afzetiingen. Niet 
voor niets duiden geoio- 
gen het laatste ti|dvak van 
het Krrjt aan als Maas- 
trichlidn. 


nen jaren evolueerdcn de overblijvers tot ccn 
grote verscheidenheid van nieuwe levensvor- 
mem Nadat de reptielen 150 miljoen jaar het 
landleven hadden gedomineerd, zagen de 
zoogdicren, die tot aan het Paleogeen klcin en 
onopvallend waren gebleven, de kans schoon. 
Zonder de biotische crisis van 65 miljoen j^ar 
geleden zou de heerschappij van de grote rep- 
tielen wellichi nog steeds voorldnren en zou- 
den wij men sen waarschijnlijk niet op het to- 
neel zijn verschenen, 

Bij het mass ale uitsterven op de K/T-grens 
zijn ook de tegenwoordig zo populaire dino- 
sauriers verdwenen. In de bewijsvoering van 
de biotische crisis spelen deze reptielen echter 
nauwdijks een rol. Dinosauriers leefden op 
het land en bun fossielen zijn vrij zcldzaam. 
Conti nen rale afzettingen laten meestal geen 
continue opeenvolging van lagen zien, zodat 
het uitstervingspatroon van de dinosauriers 
niet nauwkenrig is vast te stellen. Zeker is dat 
deze diergroep, evenals allerlei grote mariene 
reptielen (mosasaurus, plesiosaurus, grote zee- 
schildpadden), er niet in slaagden om tot in 
het Paleogeen te overleven. 

Daarentegen zijn de li itstervi ng s patron en 
van allerlei soorten ongewervelde en plankto- 
nische zeedieren in hel fossielenarchief w&l 
goed te vo I gen, Daaruit blijkt dat de K/T-grcns 
wordt gemarkeerd door het abrupte verdwij- 
nen van alle soorten armnonieten en rudisten, 


11. De na de K/T-crisis 
vrlfwel 'lege' Aarde, werd 
opnieuw gekoioniseerd 
door de ovedevenden, Nu 
de heerschappij van de 
reptielen ten etnde was 
gekomen, zagen de zoog- 
dieren hun kans schoon. 
Ult de kleine en onopval- 
lende zoogdieren van het 
einde van het Krijt h kwam 
al snel een grote ver¬ 
scheidenheid aan soorten 
voort 


Natuur& Techniek, 67, 12 ( 1993 ) 


973 








AARDWETENSCHAPPEN 


en vele soorien planktonische foraminiferen, 
nannoplankton, pelecypoda, brachiopoden en 
gastropoden. Hun verdwijnen vail samen mel 
de wereldwijde afzetting van cen cnkele centi- 
meters dik kleilaagje dal verrijkl is mel iridi¬ 
um en mineralen beval die bij een inslag-ex- 
plosie wordcn gevoimd (zic Intermezzo). 

Er woedt echter nog steeds een heftige dis- 
cussie over de vraag of de door de K/T-inslag 
veroorzaakte milieucatastrofe de (enige) oor- 
zaak is van de biotische crisis. Sommige pale- 
ontologen houden vast aan de opvatting dat 
abrupie veranderingen in de biosfeer niei het 
gevolg zijn van cen plotselinge wereldwijde 
catastrofe of andere ingrijpende, geologisch 
snelle verandering van het fysische milieu. Zij 
zien die als de slolakle van processen die zich 
over een aanzienlijk langere tijd uitstrekken. 
De discussies ten aanzien van de ouderc we¬ 
reldwijde biotische crises die in het fossielen- 
archief zijn herkend. zijn nog veel heftiger. Er 
komen echter steeds mccr feiten aan hel licht 
die er op wijzen dat ook deze biotische crises 
-210. 250, 360 en 438 miljoen jaar geleden - 
samenvielen met mega-inslagen. 

Elke wereldwijde biotische crisis maakte de 
Aarde vrij voor de ‘explosieve' ontwikkeling 
van een nieuwe fauna en flora. Een causaal 
verband tussen mega-inslagen en wereldwijde 
biotische crises betekent dus, dat soms het ge- 
leidelijke evolulieproces door toevallige, cata- 
strofale gebeurtenissen in een stroomversnel- 
ling werd gebracht. Toen de biosfeer ruim vicr 
miljard jaar geleden deel ging uitmaken van 
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12. Dinoflagellaten zijn 
eencellige algen die sinds 
het einde van het Trias in 
een grote verscheiden- 
heid voorkomen. De pant- 
sers van het ruststadium 
van de algen. de cysten. 
fossiliseren gemakkelijk. 
Doordat de groep snel 
evolueerde, de cysten ge¬ 


makkelijk van elkaar te 
onderscheiden zijn en 
sommtge dinoflagellaten 
nog steeds voorkomen 
(zodat we hun huidige 
verspreidingspatronen 
kennen), is deze groep 
fossielen belangrijk voor 
ouderdomsbepaling en 
milieureconstructie. 


13. De vijf grootste en de 
belangrijkste kleine bioti¬ 
sche crises die plaatsvon- 


den in de laatste vijfhon- 
derd miljoen jaar van de 
aardgeschiedenis. 
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het Lsysteerrf Aarde, kon zij dus onmogelijk 
beschikken over een uitgezette ‘route 1 van de 
evolutie die onvermijdelijk moesi leidert lot 
het verschijnen van de mens. 


14. De banen van vijftjg 
grote aardbaan-snijdende 
planetoYden op 30 junr 
1991. Op een geologische 
tijdschaal is de kans op 


een botsing bijzonder 
groot, rn-aar op menselifke 
schaal is het risico door 
een meteoriet te warden 
getroffen te verwaarlozen. 



Zwaard van Damocles 

De mimte rond de Aarde is ontzagwekkend 
leeg. Toch bewegen er lalrijke planetoYden en 
kometen in bancn die een continue bedreiging 
voor de Aarde vormcn. De Amerikaanse gco- 
loog Eugene M. Shoemaker schat dat er mo- 
menteel zo’n ! 100 planetoYden met een door- 
snede van ten miiiste een kilometer zijn, naast 
derttg kometen met een kern van die grootte, 
die zich bewegen in banen die de aardbaan 
kruisen en met Aarde of Maan in botsing kun- 
nen komen. De grootsle lichamen hebben een 
doorsnede van origeveer lien kilometer. Af- 
bed cling 14 toonl de banen van vijftig grote 
aardbaan-snijdende planetoYden op 30 juni 
1991. Die banen veranderen voortdurend 
otider invloed van de zwaartekracht van de 
planeien* de Zoo, de Maan en elkaar. 

Op basis van gegevens over de inslagkraters 
op de Maan, schat Shoemaker dat er op Aarde 
per vijfduizend jaar gemiddeld zeventien in- 
slagen zijn met een explosieve kracht van ten 
minsle twaalf megaton, waaronder zeven van 
ten minste dertig megaton (zoals Tunguska) 
en een van ten minste achthonderd megaton 
TNT-equivalenu Dit zijn echter gemiddelde 
waarden over de Saatste paar miljard jaar, 
waarvan de in slag frequent ie in een bepaalde 
periode tors Ran afwijken. Zo Iijkl de frequen¬ 
ce in de laatsie paar duizend jaar hoger te zijn. 
Mega-inslagen ais die van de K/T-grens 
komen gemiddeld eens per honderd miljoen 
jaar voor. 

I let is dus niei nodig in angst en vreze uit te 
zien naar de komende kosmische apocalyps. 
Vooral niei als men bedenkt dat dnevijfde van 
de Aarde bedekt is met oceaan en er (nog) 
grote onbewoonde landoppervlakken zijn. 
waar alleen zcldzame in slagen als die van de 
K/T-grens een catastrofe kunnen veroorzaken. 
Anderzijds zou een Tleine' bolide als die van 
Tunguska, wanneer die niet boven Siberia 
maar boven Breda was geexplodeerd, grote 
delen van Nederland en Vlaanderen hebben 
verwoest Zulke boliden treffen de Aarde met 
een gemiddelde frequence van ten minste een 
per 250 jaar! 
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Apparaten die deeltjes 
versnellen zijn er in vele 
vormen. We kennen vele 
toepassingen van deel- 
tjesversnellers, niet alleen 
in het wetenschappefijk 
onderzoek, maar ook in de 
geneeskunde an de Indu¬ 
strie. 


Deel|j6$wfsflelfers 


Christine Sutton 


H et woord deeltjesver- 
sneller roept vermoe- 
delijk beelden op van 
enorme atoomkrakende ma¬ 
chines in Internationale la¬ 
boratory. Maar deeftjesver- 
snellers vind je overal. Er 
bevindt zich waarschijnftjk 
een versneller in je huiska- 
mer of zelfs in je siaapkamer 
- namelijk in de televisie of 
in de computermonitor. En 
dag en nacht word je aldoor 
bestookt door hoogenerge- 
tische subatomaire deeltjes, 
de zogenaamde kosmische 
straling, die is opgewekt 
door gigantische natuurlijke 
deeltjesversnellers ver weg 
in de rutmte. 

Er zijn twee redenen waar- 
om we subatomaire deeltjes 
zouden willen versnellen 
zodat ze meer energie krij- 
gen. Ten eerste beschikt 
een deeltje met meer ener¬ 
gie over een grotere 'stoot- 
kracht 1 , Als de energie groot 
genoeg is, kunnen de deel¬ 
tjes bij het raken van een 
doelwit de energie van ato- 
men en de structuur van 
atoomkernen in het doelwit 
veranderen. Dit kan nuttig 
zijn, bijvoorbeeld voor het 
oplichten van een beeldbuis 
of de opwekking van rbnt- 
genstrafing, voor de vemie- 
tiging van tumorcelien of 


voor het doden van giftige 
bacteridn, Bij hogere ener- 
gieen kunnen bij botsingen 
nieuwe deeitjessoorten ont- 
staan. Energie wordt omge- 
zet in massa, in overeen- 
stemming met de beroemde 
vergelijking uit Albert Ein¬ 
stein’s speciale relativiteits- 
theorie, E = me 2 . Door dit 
soort botsingsexperimenten 
zijn deeltjesfysici veel te 
weten gekomen over het 
fundamentals karakter van 
materie. 

De tweede reden om suba¬ 
tomaire deeltjes te versnel¬ 
len, is dat we met energeti- 
sche deeltjes materie op 


KATHODESTRAALBUIS 
Kathode Anode 

Sjektronen 

VacjLimbLiis 





— 

Spanningstiron 

+ 


De eenvoudigste deeltjes versnel¬ 
ler is de kathodestraalbuis. Elek- 
tronen die door de kathode wor- 
den ujtgezonden win non energie 
in het elektrisch veld tussen de 
anode en de kathode. 


zeer kteine schaal kunnen 
onderzoeken, Die schaal is 
nog veel kletner dan we 
kunnen zien met een gewo- 
ne llchtmicroscoop* Dit is 
mogelijk omdat bundels van 
subatomaire deeltjes zich 
gedragen als golven. Net als 
voor elektromagnetische 
straling, zoals llcht, geldt 
dat bij een hogere energie 
de golflengte van de deel¬ 
tjes Kleiner is, En hoe korter 
de golflengte, des te kleiner 
het object is dat we doordat 
het de deeltjesgolf verstoort 
nog kunnen 'zien 1 , 
in een elektronenmicro- 
scoop worden de elektro- 
nen versneld tot een energie 
waarop hun golflengte circa 
een miljardste centimeter is 
{ID' 9 cm). Dit is tienduizend 
keer korter dan de golfleng¬ 
te van zichtbaar licht (circa 
1Q -5 cm). Een elektronenmi- 
croscoop kan dus veel klet- 
nere objecten onthullen dan 
een licht microscoop. Deel¬ 
tjesfysici buiten dit effect uit 
zover ze kunnen. Met 
hoogenergettsche deeltjes- 
bundels hebben ze al mate- 
rie onderzocht op schalen 
van slechts 1G' 16 centime¬ 
ter. A!s in de toekomst nog 
hogere energieen beschik- 
baar zijn, zal de schaal al¬ 
leen maar kleiner worden. 
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Beeldbuizen 


De eenvoudigste 
versneller 


Het basisprincipe van een 
deeltjesversneller is de 
kracht die een elektrisch ge- 
laden deeltje in een elek¬ 
trisch veld ondervindt. Het 
eenvoudigste voorbeeld 
waarin we dit effect kunnen 
vinden, is de kathode- 
straalbuis. Zo’n instrument 
gebruikte de Britse natuur- 
kundige J.J. Thomson toen 
hij het elektron ontdekte. 
Tegenwoordig fungeren der- 
gelijke buizen als beeldbuis 
van een televisie of compu- 
termonitor. 

Een kathodestraalbuis is 
een glazen buis waaruit de 
lucht is gepompt. Binnen de 
buis heerst vrijwel vacuum. 
In de uiteinden van de buis 
bevinden zich metalen elek- 
troden die zijn verbonden 
met een spanningsbron. Zo 
ontstaat een elektrisch po- 
tentiaalverschil tussen de 
elektroden en daarmee een 
elektrisch veld over de leng- 
te van de buis. Als de nega¬ 
tive elektrode (de kathode) 
voldoende wordt verwarmd, 
zullen er elektronen, die ne- 
gatief zijn geladen, aan ont- 
snappen. Die worden ver- 
volgens naar de positieve 
elektrode ofwel anode ge- 
trokken. Terwijl de elektro¬ 
nen in het elektrisch veld 
bewegen, voelen ze een 
kracht en winnen ze energie 
(zie Intermezzo). Het is zeer 
belangrijk dat er vrijwel va¬ 
cuum in de buis heerst. An¬ 
ders zouden de elektronen 
namelijk door botsingen met 
luchtmolekulen worden ver- 
strooid en de anode nooit 
bereiken. 


In een televisie worden de 
elektronen versneld naar het 
scherm. Als ze daar aange- 
komen een laag met ge- 
kleurde fosfors raken, lich- 
ten die fosfors op. Magneti- 
sche velden controleren de 
richtingen waarin de elektro¬ 
nen gaan, terwijl elektrische 
velden de elektronen focus- 
seren en bepalen hoeveel er 
het beeldscherm bereiken. 
Samen produceren de elek¬ 
trische en de magnetische 
velden het beeld. In beeld¬ 
buizen zijn spanningen van 
10 000 volt (10 keV) en meer 
nodig om beelden te produ¬ 
ceren die helder genoeg zijn 
om te kunnen zien. 
Kathodestraalbuizen ver- 
schaffen ook de meest ge- 
bruikelijke manier voor de 
opwekking van rdntgenstra- 
ling. Rontgenstraling is een 
vorm van elektromagneti- 
sche straling, net zoals licht, 
met een golflengte die dui- 
zenden malen korter is dan 
die van zichtbaar licht. De 
energie van rontgenstraling 
is dan ook duizenden malen 
groter, in het gebied van 1 
tot 100 keV. Door die hoge 
energie kan rontgenstraling 
doordringen in materie. In 
een rontgenbuis bombarde- 
ren de elektronen een 
anode die is gemaakt van 
een zwaar element zoals 
wolfraam, dat atoomkemen 
heeft met een hoge positie¬ 
ve lading. Als de versnelde 
elektronen vlak langs derge- 
lijke kernen bewegen, wor¬ 
den ze door het elektrisch 
veld van die kernen ver- 
traagd. En wanneer de elek¬ 
tronen snelheid minderen, 
stralen ze een groot deel 
van hun energie uit als ront¬ 
genstraling. De spanningen 
die er in rontgenbuizen 
heersen, zijn in de orde van 
50000 tot 250000 volt. 


VAN DE GRAAFF-GENERATOR 



In de Van de Graaff-generator 
wordt een hoge spanning ten op- 
zichte van aarde opgebouwd 
doordat een lopende band posi¬ 
tieve lading transporteert naar 
een bol op een geisoleerde con¬ 
structs. Positief geladen deeltjes 
uit een bron kunnen dan door de 
hoge elektrische potentiaal wor¬ 
den versneld richting aarde 


Hoge spanningen 


Van de Graaf- 
vermogen 

Het opwekken van nog ho- 
gere spanningen vereist 
speciale technieken. Bij e6n 
techniek wordt de spanning 
elektrostatisch opgewekt in 
een instrument dat de Van 
de Graaff-generator wordt 
genoemd, naar zijn uitvinder 
Robert van de Graaff. Deze 
versneller gebruikt een lo¬ 
pende band voor het op- 
waartse transport van posi¬ 
tieve lading naar een meta¬ 
len bol die op een geisoleer¬ 
de constructie is bevestigd. 
Op deze manier verzamelt 
de bol lading en ontstaat er 
een hoge positieve potenti¬ 
aal ten opzichte van het on- 
derste gedeelte van het ap- 
paraat dat is verbonden met 
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de aarde en op potential 
nul wordt gehouden, Als 
vervolgens positieve deeH 
Ijes zoals protonen in de bol 
worden geinjecteerd, zorgt 
het potentiaalverschil ervoor 
dat de deeltjes naar bene- 
den, richting aarde T worden 
versneld. 

Van de Graaff-generatoren 
kunnen potentialen opbou- 
wen van wel lien miljoen 
volt. Ze worden gebruikt 
voor de opwekking van 
bundels van protonen of 
zwaardere ionen (atomen 
die zijn ontdaan van een of 
meer elektronen) met ener¬ 
gieen van enkele mlljoenen 
elektronvolt. Een miljoen 
elektronvolt duiden we aan 
met een megaelektronvolt 
of MeV, Bundels met zo 
hoge energieen kunnen 
atoomkernen aansEaan 
zodat ze In nieuwe en onge- 
wone toestanden terechtko- 
men. Uit die gebeurtenissen 
krijgen onderzoekers weer 
aanwijzingen over de op- 
bouw van de kernen. Van de 
Graaff-generatoren vinden 


vaak toepassing als eerste 
stap of Injector van grotere 
versneilers, 

De opwekking van zeer 
hoge spanningen en de in- 
standbouding van zeer 
krachtige elektrische velden 
is niet eenvoudig. Er is een 
praktische grens aan de 
hoogte van de energie die 
met een enkel veld kan wor¬ 
den bereikt. Om hogere 
energieen te verkrljgen, ge¬ 
bruikt men in versneilers 
dan ook meerdere malen re- 
latief zwakke elektrische 
velden. In feite wordt hterbij 
de energie van de elektro- 
magnetische golven ge- 
temd. 

Elektromagnetische golven, 
zoals licht en radiogolven, 
bestaan uit elektrische en 
magnetische velden die 
loodrecht op elkaar staan. 
Elk veld trilt in een richting 
loodrecht op de voortplan- 
tingsrichting van de golf. 
Het efektrlsch veld in een 
elektromagnetische golf frilt 
dan ook van een maximum 
in de ene richting via nul 


naar een even groot maxi¬ 
mum in tegenovergestelde 
richting. In versneilers pro- 
beer! men het elekthsch 
veld precies op die momen- 
ten te gebruiken, dat het de 
juiste richting heeft om de 
deeltjes te versnellen. 


Lineaire versneilers 


Wisselende 

velden 

De eerste versneller waarin 
een wisselend veld werd ge¬ 
bruikt, was een apparaat 
dat de Noorse ingenieur 
Rolf Wlderbe at in 1928 
bouwde. Hij maakte een li¬ 
neal re versneller, of linac, 
waarin een deeltjesbundel 
door opeenvolgende gebie- 
den van een wisselend elek- 
trisch veld beweegt In ge- 
bieden waar het veld de ver- 
keerde richting heeft om de 
deeltjes te versnellen, be- 
weegt de bundel door cEiin- 
dervormige elektroden. 
DaarbEnnen is de bundel af- 


GELADEN DEELTJES IN ELEKTRISCHE EN MAGNETISCHE VELDEN intermezzo 


In een elektrisch veld ondergaat een geladen 
deeltje een kracht die zorgt voor een versnel- 
ling in de richting van het veld. De energie die 
het deeltje wint, hangt rechtstreeks af van de 
sterkte van het elektrisch veld. Die veldsterkte 
hangt op zijn beurl weer af van de grootte 
van het potentiaalverschil. De energie is gelijk 
aan het produkt van de lading van het deeltje 
en het potentiaalverschil en wordt uitgedrukt 
in elektronvolt feV), Een elektronvolt is gelijk 
aan de energie die een elektron wint bij het 
dooriopen van een potentiaalverschil van een 
volt. In meer convention el e eenheden uitge- 
drukt is 1 eV gelijk aan een luttele 1,6d0' 19 
joule. 

Als een geladen deeltje door een magnetisch 
veld beweegt, ondergaat het een kracht die 


loodrecht staa! op zowej de bewegingsrich- 
ting van het deeltje als de richting van het 
veld. Als een kracht werkt op een deeltje. Is er 
sprake van een versnelling (F-nva). In dit 
geval neemt de snelheid van het deeltje niet 
toe, maar wijzigt de richting waarin het deeltje 
zicb beweegt, het wordt afgebogen. Net re- 
sultaat is dat het deeltje In een uniform mag¬ 
netisch veld, een cirkeibaan beschnjft De 
straal van de baan hangt af van de sterkte 
van het veld maar ook van de impels van het 
deeltje. Als de impels (en daarmee de snel¬ 
heid) van het deeltje in het magnetisch veld 
nul is, is de straal gelijk aan nul. Het deeltje 
voefl dan geen kracht, Dat geldt ook als het 
deeltje met het veld mee of tegen het veld in 
beweegt. 
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LIME AIRE VERSNELLER (linac) 


-M 

-(+} 

-(+) -w 





Deeltjes- 

bron 


+ <-> 


+ (-) 


Cilindervonnige 

elektroden 


+ (-) 




Wisselende 

spanning 


geschermd van bet veld 
zodat zijn snelheid gelijk 
blijft. 

Hoewel Eineaire versnetlers 
al in de jaren twintig waren 
uitgevonden, begon hun 
ontwikkeling pas good na 
de Tweed e We re I door log, 
toen de eerste protoniinac 
werd gebouwd, Een proton 
met een energie van 1 MeV 
heeft slechts een bonderd- 
ste microseconde nodig om 
een afstand van circa tien 
centimeter af te I eg gen. St el 
dat protonen met deze 
energie door ciilndervormige 
elektroden met een lengte 
van een decimeter bewegen 
en dat het elektnsch veld 
tussen de elektroden de 
juiste richtlng of fase heeft 
om ze te versnellen. Dan 
meet het elektrisch veld 
honderden miljoenen keren 
per seconde trillen, Zulke 
triliingsfrequenties zijn ken- 
merkend voor radiogolven. 
In de jaren twintig beston- 
den echter nog geen bron- 
nen van radiogolven die vol- 
do ends vermogen leverden 
om deeltjes te versnellen. In 
zijn proeven moest Wideroe 
zich dan ook beperken tot 
het versnellen van zware 
deeltjes zoals natriumionen, 
Deze ionen bewegen bij de- 
zelfde energie langzamer 
dan afzonderiijke protonen. 


Toen echter tljdens de 
Tweede Wereldoorlog voor 
radars generatoren met 
hoog vermogen werden ont- 
wikkefd, opende dit de deur 
voor linacs die werken op 
radiofrequenties. 

In veel protonlinacs bevin- 
den de cilindervormige elek¬ 
troden zich in een grotere 
buis, die zo is ontworpen 
dat hij resoneert met eiek- 
tro magnetise he golven, on- 
geveer zoals een orgelpijp 
resoneert met geluidsgol- 
ven. Elektromagnetische 
staande golven in deze gro¬ 
tere buis leveren op deze 
manier een wisseiend elek- 
trisch veld over de lengte 
van de linac* Voor protonli¬ 
nacs met hoge energieen 
meet deze resonantiestruc- 
tuur vrij groot zijn. Radiogol¬ 
ven die 200 miljoen maal 
per seconde trillen, vereisen 
bijvoorbeeld een diameter 
van circa een meter en voor 
het versnellen van protonen 
tot 50 MeV is een lengte van 
zo’n dertig meter nodig. 
Elektronlinacs zijn eenvoudi- 
ger te bo u wen dan protonli¬ 
nacs. Bij energieen van 
slechts 5 MeV is de snelheid 
van de elektronen namelijk 
al 99 procent van de licht- 
sn el he id, Dit betekent dat in 
plaats van radiogolven, 
sneller trillende microgolven 


In een fineaire versneller ofwei 
linac die protonen versnelt, word! 
een wisselende potentiaa! aange™ 
hracht op achter elkaar liggende 
cilindervormige elektroden waar 
de deeltjesbundel door been gaat. 
De oscillatie van de potential is 
sodanig dat het elektrisch veld ah 
tijd de juiste richtlng heeft om de 
deeltjes te versnellen. 


worden gebruikt om de 
elektronen te versnellen. Mi- 
crogolven trillen duizenden 
miljoenen keren per secon¬ 
de. De diameter van de re¬ 
sonance structuur behoeft 
dan ook lang niet zo groot 
te zijn afs voor een protonli- 
nac. Daarnaast verandert de 
snelheid van de elektronen 
nauwelijks als hun energie 
toeneemt, zodat de lengte 
van de cilindervormige elek¬ 
troden niet hoeft toe te 
nemen. De elektronen wor¬ 
den dan ook versneld door 
een golf die door de linac 
gaat en niet door een staan¬ 
de golf. Dit is te vergelijken 
met een surfer die op de top 
van een golf surft. 

De langste llneaire versneller 
ter wereld is de etektronll- 
nac op het Stanford Linear 
Accelerator Center, SLAC, 
in California Dit apparaat is 
drie kilometer lang en kan 
elektronen versnellen tot 
energieen van maar liefst 50 
GeV (50 gigaelektronvolt 
ofwei 50 0Q0 MeV). Groep- 
jes elektronen komen pre- 
cies op het juiste moment 
aan het ene uiteinde van het 
apparaat uit een elektronen- 
bron. In het apparaat wor¬ 
den ze meegevoerd door 
een sterke elektromagneti¬ 
sche golf die is opgewekt 
door 240 klystrons. Klys- 
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Irons zijn radiofrequentiege- 
neratoren die elk in korte 
stolen van enkele microse- 
conden per keer vijftig mil- 
joen watt afgeven, De hoog- 
energetische elektronen 
worden gebruikt voor deei- 
tjesonderzoek, Ze kunnen 
diep doordringen in proto- 
nen en neutronen en onthul- 
len 20 het bestaan van nog 
kleinere bouwstenen, de zo- 
genaamde quarks, 

SLAG’s Ilnac is een gespe- 
daliseerd instrument voor 
onderzoek van elementaire 
deeltjes en is enig in zijn 
soort Veel kleinere elek- 
tronlinacs, met maximate 
energieen van 5 tot 10 MeV, 
kennen echter tal van toe- 
passingen in de industrie en 
geneeskunde en worden 
commercieel geproduceerd. 
Elektronlinacs worden vaak 
gebruikt om krachtiger font- 
genbronnen te leveren dan 
de rontgenbuizem Linacs 
dte protonen versnellen, 
kennen hun eigen toepas- 
singen. Beide typen appara- 
ten zijn zeer geschikt om als 
injector voor grotere ver- 
snellers te dienen. 


Het cyclotron 


Steeds grotere 
cirkels 

Een andere manier om een 
elektrisch veid vaker te ge- 
bruiken, is om het pad van 
de deeltjesbundel te buigen 
tot een cirkelbaan, Het ge- 
votg is dat de bundel tel- 
kens weer door hetzelfde 
veid beweegt Dit is het ba- 
sisprincipe van het cyclo¬ 
tron, een type versnefler 
waarmee de Amerikaanse 
natuurkundige Ernest Law¬ 
rence in het begin van de 
jaren dertig pionierde. De 
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techniek bestaat uit de toe- 
passing van een magnetisch 
veld dat de deeltjes dwingt 
om in cirkels te bewegen, 
Een cyclotron bestaat uit 
twee cilindervormige mag- 
neten die tegenover elkaar 
liggen. Twee D-vormige 
doosjes zijn tussen de polen 
van de magneten bevestigd, 
Deeltjes zoais protonen in- 
jecteert men vanuit een 
bron in het midden van de 
doosjes. Ze beginnen onder 
invloed van het magnetisch 
veld cirkelbanen te beschrij- 
ven. Wanneer ze in de 
doosjes bewegen, onder- 
gaan de deeltjes alleen de 
afbuigende kracht van het 
magnetisch veid. Als ze 
echter oversteken van het 
ene doosje naar het andere, 
bevinden ze zich in een 
elektrisch veld dat wordt 
opgewekt door een wissel- 
spanning die is aangebracht 
op de doosjes. De frequen¬ 
ce van het veld is precies zo 


De CYCLONE-1 S+ is het eerste 
posrtieve-ionencyclotron dat in 
steal is om eon nucleaire reactor 
te vervangen bij het produceren 
van de isotoop palladium-103. De 
protonenstraal vormt een stroom 
van meer dan een milllampere. 
(Ion Beam Applications S-A. T Lou¬ 
vain-la-Neuve) 


ingesteld dat de deeltjes bij 
elke oversteek een versnei- 
iende kracht ondervinden. 
Omdat de deeltjes bij elke 
omloop energie winnen, 
neemt hun snelheid toe en 
ook de straal van hun baan, 
Voor energieen lager dan 
circa 25 MeV (voor proto¬ 
nen) vallen de toename in 
snelheid en de toename in 
afgelegde afstand tegen el¬ 
kaar weg, zodat de deeltjes 
in de pas blijven met het 
wisselend elektrisch veld 
tussen de doosjes, 
netto resultaat is dat de 
deeltjes een spiraalvormi* 
pad volgen totdat ze aan 
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buitenkant van de doosjes 
te voorschijn komen en door 
een ander elektrisch veld 
worden afgebogen naar een 
doelwit. 

Cyclotrons kunnen protonen 
versnellen tot energieen van 
circa 25 MeV. De protonen 
hebben dan een snelheid 
van ongeveer een vijfde van 
de lichtsnelheid. Als hun 
energie nog verder toe- 
neemt, gaat speciale relati- 
viteit echter een rol spelen. 
Bij het naderen van de licht¬ 
snelheid worden de proto¬ 
nen zwaarder maar niet veel 
sneller. Het gevolg is dat ze 
nooit sneller kunnen bewe- 
gen dan het licht. Bij ener¬ 
gieen van circa 25 MeV 
neemt hun snelheid onvol- 
doende toe om nog op tijd 
bij de opening tussen de 
twee doosjes aan te komen. 
Hierdoor ondervinden ze 
niet meer de maximale ver- 
snellende kracht en raken 
de protonen uit de pas met 
het ingestelde, regelmatig 
omkerende veld. Het resul- 
taat is dat ze niet langer 
worden versneld. 

Tot energieen van 25 MeV 
spelen cyclotrons echter 
een belangrijke rol. Ze wor¬ 
den gebruikt voor de pro- 
duktie van radioactieve iso- 
topen die van groot belang 
zijn voor de medische diag- 
nostiek. Dergelijke radioac¬ 
tieve isotopen zijn onstabie- 
le vormen van de gewone 
chemische elementen. Ze 
zijn radioactief omdat hun 
kernen meer of minder neu- 
tronen bevatten dan nor- 
maal. Radioactieve isotopen 
zijn nuttig voor het merken 
of labelen van stoffen. De 
weg die deze stoffen door 
het lichaam afleggen, kan 
men dan nagaan door te 
detecteren waar ze radioac¬ 
tief vervallen. Sommige zie- 


kenhuizen hebben hun 
eigen cyclotrons voor de 
produktie van kortlevende 
isotopen, die binnen een 
paar uur of dagen vervallen. 


Snelle synchrotrons 


Afbuigen en 
focusseren 

Om nog hogere deeltjes- 
energieen te bereiken, moe- 
ten nieuwe technieken wor¬ 
den toegepast, die niet de 
beperking kennen die door 
relativiteit aan het cyclotron 
wordt opgelegd. Deze be¬ 
perking doet zich voor, 
omdat de deeltjes naar bui- 
ten toe langer gaan doen 
over een winding van hun 
spiraalvormig pad. In tegen- 
stelling daarmee volgen de 
deeltjes in een synchrotron 
een baan met een constante 
straal. Ze worden in die 
baan gehouden door een 
ring van elektromagneten. 
Om de deeltjes op dezelfde 
baan te houden, moet de 
toename van de veldsterkte 
in de magneten precies 
compenseren voor de snel- 
heidstoename van de deel¬ 
tjes. Dit wordt bereikt door 
de toename van de stroom 
in de elektromagneten in de 
pas te laten lopen met de 
versnelling van de deeltjes. 
Als de deeltjes energie win- 
nen, kost het hen steeds 
minder tijd om een omloop 
te maken. Dit betekent dat 
de frequentie waarmee de 
toegepaste velden oscille- 
ren, moet toenemen zodat 
de deeltjes altijd een ver- 
snellende kracht ondervin¬ 
den op daarvoor uitgekozen 
punten in de machine. (In 
een elektronsynchrotron be- 
wegen de deeltjes, als ze 
worden geTnjecteerd, al 


bijna met de lichtsnelheid, 
zodat de frequentie van het 
toegepaste veld geen aan- 
passing behoeft.) 

De magneten in een syn¬ 
chrotron buigen niet alleen 
het pad van de deeltjes. Ze 
moeten de deeltjesbundel 
ook focusseren om te voor- 
komen dat te veel deeltjes 
afwijken van het ideale pad. 
Vooral in grotere synchro¬ 
trons worden deze functies 
uitgevoerd door verschillen- 
de typen magneten. Lange 
dipoolmagneten (tweepolig) 
buigen de deeltjes af, terwijl 
quadrupoolmagneten (vier- 
polig) de deeltjesbundel fo¬ 
cusseren. 

Het afbuigen en focusseren 
van een geladen deeltjes¬ 
bundel door middel van 
magneten lijkt enigszins op 
het leiden van licht door len- 
zen en prisma’s. De dipolen, 

CYCLOTRON 


Magneetpool 

Noord 


Deeltjesbron D-vormige 



spanning 

Magneetpool 

Zuid 


In een cyclotron volgen geladen 
deeltjes uit een bron in het mid¬ 
den een spiraalvormig pad totdat 
ze te voorschijn komen om een 
doelwit te raken. Het magnetisch 
veld buigt de paden van de deel¬ 
tjes af, terwijl een wisselend elek¬ 
trisch veld tussen de twee ‘doos- 
jes’ de deeltjes versnelt. 
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die de bundel afbuigen, lij- 
ken op prisma's, terwijl de 
quadrupolen, die de deeltjes 
focusseren, lijken op lenzen. 
Er is echter een belangrijk 
verschil tussen optisch en 
magnettsch focusseren. Een 
magneet die een bundet bij- 
voorbeeld verticaal focus- 
see rt f zal hem horizontaal 
verstrooien. De ring van hat 
synchrotron bevat daarom 
magneten die beurtelings in 
verticale en horizontal rich- 
ting focusseren. 

Deze techniek van focusse¬ 
ren maakt dat de bundel in 
een reiatief smalle buis door 
de magneten kan bewegen. 
Dit is een belangrijke eigen- 
schap van moderne syn¬ 
chrotrons, die ervoor zorgt 
dat de opening tussen de 
magneetpolen klein kan zijn 
en daarmee dat de afmeting 
van de magneten beperkt is. 
Het minimaliseert tevens de 
diameter van de bundelbuis. 
Dit is belangrijk omdat de 
buis vrijwel vacuum moet 
worden gehouden. 

Een modern synchrotron 
bestaat uit een injector (ge- 


woonlijk een linac), een ring 
van dipool- en quadrupool- 
magneten, een bundelbuis 
(met vacuijmpompen) en als 
laatste maar niet minder be¬ 
langrijk, enkeie versnel- 
lingstrilholten. Dit zijn holle 
metalen cilinders waarin 
staande golven worden op- 
gewekt die zo de elektrische 
velden leveren om de deel- 
tjesbundel te versnellen. 


Gigantische botsers 


Annihitatie 

regeert 

Er zijn synchrotrons in vele 
maten, De kleinste heeft een 
diameter van ongeveer een 
meter, terwijl de grootste ter 
wereld een omtrek heeft van 
27 kilometer. Deze enorme 
machine is de Large Elec¬ 
tron Positronring (LEP) op 
het CERN, het Europese 
centrum voor onderzoek 
van elementaire deeltjes bij 
Geneve. De LEP versnelt 
niet alleen elektronen tot 
energieen van circa 50 GeV, 


maar ook positronen, de an¬ 
ti materie-equivalenten van 
elektronen, die een positi¬ 
ve lading hebben. 

Omdat positronen een te- 
gengestelde lading hebben, 
worden ze door magneet- 
velden in tegengestelde 
richting afgebogen als elek¬ 
tronen. Dit betekent dat de 
positronen in de synchro¬ 
tronring in tegengestelde 
richting bewegen maar we! 
in dezelfde baan worden ge- 
houden als de elektronen. 
En omdat ze de elektrische 
velden ook in tegengestelde 
richting doorkrulsen, onder- 
vinden ze toch een versnel- 
lende kracht 

De LEP versnelt gelijktijdlg 
bundels van elektronen en 
positronen, die daarna bun- 
delsgewijs worden opgesla- 
gen om ze frontaai met el- 
kaar te laten botsen op ver¬ 
schil lende punten verspreid 
over de machine. Elke keer 
dat in de LEP een etektron 
en een positron met elk een 
energie van 50 GeV elkaar 
dicht genoeg naderen, gaan 
ze over in een uitbarsting 
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Tot de belangrijkste onderdelen 
van een modern synchrotron, be- 
horen de dipool- en quadrupool- 
mag neten die de elektronenbun- 
del respectievelijk buigen en fo¬ 
cusseren. 
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van pure energie van 100 
GeV- Dat proces noemt men 
annihilatie. De zo ontstane 
energie kan zich weer mate- 
rialiseren tot nieuwe subato- 
maire deeitjes, die essen- 
tieel zijn voor ons begrip van 
het fundamentele karakter 
van materie. 

Deeltjesfysici gebruiken ook 
vaak protonsynchrotrons 
voor het onderzoek van 
hoogenergetische subato- 
maire botsingen. Een ma¬ 
chine met een omtrek van 
zes kilometer, op het Fermi- 
!ab bij Chicago, versnelt 
protonen en antiprotonen 
tot 1000 GeV, of 1 TeV - 
vandaar zijn naam, het 'Te- 
vatron\ Ook hier verschaf- 
fen annihilates, maar dan 
nu van protonen en antipro¬ 
tonen, de mogelijkheid om 
na te gaan wat er gebeurt 
als aile energfe van botsen- 
de deeltjes vrijkomt. 

Het Tevatron beretkt veel 
hogere energieen dan de 
LEP. Toch is zijn magneet- 
ring kleiner dan de ring van 
LEP. Dit komt doordat gela- 
den deeltjes met hoge ener¬ 
gieen die worden afgebo- 
gen, een deel van hun ener¬ 
gie uitstralen ais zogenaam- 
de synchrotronstraling. De 
hoeveelhetd energie die ze 
uitstralen neemt toe met de 
mate van afbuiging en 
neemt daarnaast drastisch 
toe als hun snelheid de 
lichtsnelheid nadert Proto¬ 
nen zijn te zwaar en bewe- 
gen daardoor te langzaam 
om veel synchrotronstraling 
te produceren. Dit gebeurt 
pas bij energieen van enkele 
honderden GeV. Bij elektro- 
nen Is de emissie van syn- 
chrotronstraiing echter al 
aanzienlijk bij energieen van 
1 GeV, Om te voorkomen 
dat in de LEP op die manier 
teveel energie verloren gaat, 


is de machine zo gebouwd 
dat de afbuiging zo min mo- 
gelijk is. Dit is de reden 
waarom de ring een omtrek 
heeft van 27 kilometer, 
Synchrotronstraling is ech¬ 
ter niet alleen slecht nieuws, 
omdat een groot deel van 
de straling wordt uitgezon- 
den als rontgenstraling. 
Eiektronsynchrotrons wor¬ 
den tegenwoordig vaak ge¬ 
bouwd om te dienen als 
rbntgenbronnen met hoge 
intensiteiten. Ze geven hon¬ 
derden of duizenden malen 
meer straling af dan een 
standaard rontgenbuis. De 
synchrotronstraling is ge- 
schikt voor veie vormen van 
onderzoek naar de structuur 
van zowel organische afs 
anorganische stoffen. 

Een andere waardevolle et- 
genschap van synchrotron- 
strafing is dat de straling 
wordt uitgezonden in een 
smalle bundei. Dit betekent 
dat het geschikt is voor het 
etsen van micro-elektroni- 
sche schakel ingen of 'mi¬ 
crochips'. Voor dit doe! wor¬ 
den al kleine eiektronsyn¬ 
chrotrons commercieel ge- 
produceerd. 

De energieen die deeltjes- 
versneliers op aarde leve- 
ren T zijn nog lang niet verge- 
lijkbaar met de energieen 
die van nature vrijkomen in 
astrofysische processes De 
nu afgelaste Superconduc¬ 
ting Super Collider die in 


In Hamburg bevindt zich 25 meter 
onder de grand de tunnel van 
HERA. Dipool- en quadrupool- 
magneten houden protonen en 
elektronen in hun baan. De nog 
open protonenring met superge- 
leidende magneton is zjchtbaar 
boven de eiektronenring. (DESY 
Hamburg/NIKHEF, Amsterdam} 



Texas word gebouwd en die 
een omtrek zou krijgen van 
ongeveer tachtig kilometer, 
moest vanaf het jaar 2003 
protonen en antiprotonen 
kunnen versnellen tot 20 
TeV, ofwel 2-1Q 12 eV. Om 
nog hogere deeltjesener- 
gieen te bereiken, zullen 
nieuwe technieken het 
vaandei moeten overnemen 
van de synchrotrons, net 
zeals deze machines de op- 
volgers waren van de cyclo¬ 
trons die met veel lagere 
energieen werkten. 


Dit artikel is voor Natuur & 
Techniek vortaald door drs A. 
Slool maker van de Open Uni- 
versiteit te Heerlen. 
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Toen meer dan tweeduizend jaar geleden met Hip- 
-' , V"pocrates de Westerse geneeskunde begon, was de 
*V neus van de geneesheer al een gewaardeerd hulp- 
middel om een diagnose te stellen. De laatste jaren 
is er een hernieuwde medische belangstelling voor 
de analyse van de uitademingslucht. Naast het felt 
dat de uitademingslucht op eenvoudige wijze is op 
te vangen, zijn er tevens vele aanwijzingen dat die 
zeer veef informatie bevat over processed die zich 
in het lichaatn voltrekken. 











'BJazen* bij een alftho I contro¬ 
ls is de bekendsffi vorm van 
ademgasanaiyseiBn de ge- 
neesktinde verrJen de be- 
stand deign van %e uitade- 
mingsItJE^ veei over proces- 
sen die &?h in hat lichaam af- 
spelen over de toestand 
van de fttient. Zo houdt de 
anestheget tijdens een opera- 
tie voorfiurend het CO P -ge- 
halte va|§3e uitademingslucht 
in de gfflen. Dealt dat plots 
terwijl de patient wordt be- 
ademd In de bloeddmk op 
peil biijfl , dan duidt dal op een 
storing in de doorbloedlng 
van.de long, bijvoorbeeld ten 
gevolge van een embolie. De 
inzetfoto toont een doorbloe- 
dirtgsbeeld waarbij de linker- 
long {rechts) door een embolie 
is getroffen. 
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De neus van de geneesheer is een nuttig in¬ 
strument. Een ervaren arts herkent de zoete, 
fruitige geur van aceton bij suikerpatienten 
waarbij de ziekie is ontspoord* of de naar 
urine ruikendc uitademingsluehl van pat ten ten 
met ernstig falende nieren. 

De uitademingsluehl be vat zoveel waarde- 
volle informatie doordat de scheiding lussen 
het bleed en de lucht in de longen slechts be- 
slaat nil een zeer dunne laag. Sommige vluch- 
tige stoffen kunnen vanuit het bloed door deze 
dunne grenslaag naar de lucht diffunderen. 
Een alledaags voorbeeld hiervan is methaan- 
thiol T ccn vluchtig bestanddeel van knoflook. 
De stof zorgt nog veie uren na het eten van 
knollook voor een zeer herkenbare uitude- 
mingslucht. 

AI in de Griekse oudheid, ten tijde van Hip- 
pocrates, werd de uitademingsluehl gebruikt 
als hutpmiddel om ziektebeelden Ic herken- 


misehe analyse van de uilademmgslucht is dan 
ook noodzakelijk om de hestanddelen en de 
eoncentraties hierin exact le melen, 

Reeds tweehonderd jaar geleden begonnen 
Laurent Lavoisier en Pierre Simon Laplace 
met de chemische analyse van uitademings- 
lucht, Ze analyseerden de uitademings lucht 
van een cavia en kwamen tot de conclusie dat 
hei beest zuurstof verbruikte en koolstofdioxi- 
de uitademde. Aldus leverden zij het eerste 
bewijs dat voedsel in het lichaam word! ver- 
brand, 

Lavoisier herhaalde deze ex peri men ten bij 
zichzelf en moest concluderen dat ook de 
mens zijn voedsel verbrandt en CO^ uitademt. 
Het apparaat waarmce Lavoisier het eerste di- 
recte bewijs van de voedsel ver bran ding lever- 
de, was een zogenaamde ademvaL Zorn val 
concentreert de versdiillende bestanddelen 
van de uitademingslucht, waarna deze kunnen 


1 

1. Lavoisier toonde met 
zijn ademanaJyse onom- 
stotelljk aan dal de mens 
zijn voedsel verbrandt en 
daarvoor zuurstof op- 


neemt uit de lucht en er 
koolstofdioxide aan af- 
staat. Zijn vrouw maakte 
uitgebreide teken ingen 
van de experimented 


nen. Enkel het herkennen van de geur van ty¬ 
pist he uitademingsgassen is echter van be- 
perkie waarde, De hedendaagse arts wil met 
allecn ccn ziekte herkennen, maar ook de emsl 
van de aandoening vaststellen, Bovendien be- 
vinden zich in de uitademingsluehl veie vluch- 
tige verbindingen die ons reukorgaan niet 
prikkelen, maar we I kenmerkend zijn voor al 
dan niet afwijkende Iichaamsprocessen. Che- 
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worden geanalyseerd. Lavoisier gebruikte een 
val met kalkwater Die oplossing vormi een 
neerslag itidien er CO^ word! doorgevoerd. 
Aangezicn koolstofdi oxide in tamelijk grote 
hoeveelbeden in de nitademingslucht voor- 
komu kon Lavoisier vrij eenvoudig vaststellen 
dal hei gas vijf procent van clke ademstoot 
uitmaakt. De meeste andere vluchtige stoffen 
zijn echter in een veeJ lagere eoneeniralie aan- 
wezig. Hei duurde daardoor nog vele jaren eer 
die in de uitademingslucht werden gemeten. 

Suikerziekte was een van de eerste aandoe- 
ningen waarbij ademanalyse werd gebruikt 
om aan de hand van de concentratie van een 
viuchtig stofwissel i ngsprodukt beL verloop 
van de ziekte te kunnen vaststellen* Bij suiker- 
ziekte is er een tekort aan bet hormoon insn- 
lint\ waardoor de [ichaamscellen onvoldoende 
glucose kunnen opnemen. De eellen zullen an¬ 
dere energiebronnen moeten aansprekcn en 



2 en 3. Foto 2 toont dat in 
de langeri slechts een 
dynne membraan (* en 
LB) en de bloecfvatwand 
(En) de grens tussen 
bleed en lucht vormen. In 
het bloed transporteren 
de rode bloedcellen (Er) 
zuurstof. terwijl allerlei 
viuchtige stoffen in het 


plasma (Ca) zijn opgelost. 
Een begeleidende cei 
houdt het bloedvat in 
stand, Een afgietsel van 
de haarvaatjes om de 
longblaasjes (3) laat zien 
hoe dicht dat network in 
de Jongs n is. De long- 
blaasjes zijn enkele hon- 
derdste millimeter groot 


gaan onder meer vetten verbranden. Door tie 
verhoogde vetstofwisseling onistaat er een 
overmaal aan afvalprodukten zoals aeeton. 

De Duilse arts Nebehhau vond dat indien je 
de uitademingslucht van een patient met sui- 
kerziekte door een ademvai leidt waarin zich 
een alkalische joodoplossing bevindt, er een 
snelle en intense kleurverandering optreedl, 
De mate van kleurverandering bleek gerela- 
teerd aan de acetonuitademing. De teehniek 
waarbij een verbinding door een reactievloei- 
stof wordt geleid en de optredende kleurveran- 
dering een maat is voor de hoeveelheid van 
deze verbinding, wordt tot de colorimetrie ge- 
rekend. Meer algemeen omvat de colorimetrie 
alle analytisch-chermsche teehnieken die zijn 
gebaseerd op de absorptie van zichtbaar licht 
door een verbinding. 

Colorimetrie wordt eveneens gebruikt om 
alcohol in de uitademingslucht te metem In de 
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Analysetechnieken 


Oni in een gasmengsel de moleku- 
len te karaktedseren, word! mcestal 
gebmikgemaakt van massnspectro- 
meirie en gaschromatogndlc. 

Masxmpecfrornefrie leenl zieh 
uitstekend om de concentrate vim 
verschillende gasmen in een gas- 
mengsel te bepalen. Ben klein mon¬ 
ster (een sample) van het te onder- 
zoeken gasmengsel, bijvtxtrbeeld 
uitademmgsluchi, wordt opgevan- 
gen, Dit gassample wordt vgfvqU 



Opiossing 

klsurstoffe 
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kuten zullen de meesi en de zwaar- 
ste moiekulen de rainst flfgebogen 
baan volgen, De plants waar het 
molekuul de detect icplaat treft 
wordt das bepaald door zijn moJe- 
kuulgewichl en karakterisecrt heL 
mokkuul, De concentrate is gerela- 
teerd aan het aantaJ moiekulen dat 
de plaat treft, 

Chromitogrufte. - letter Qjk 
\schrijvea in kleur* - komt voorf uit 
een schcidingsmcthodc waarhij ver- 
schiltende kleurstoffen ten gevolge 
van him verschillende loopsnelhcid 
door een vaste stof kondcn worden 
gescheiden (afb. 1-3). Tegenvvoor- 
dig is hei de naarn voor elke analytic 
sche methode die berust op het 

sc hei den van de verschillende bestanddelen van een mengsel op 
basis van hun loops n el he id door een stof die zieh doorgaans in 
een koiom bevindt. In een gaschrojYiatograal is er een stationaire 
en ecu mobtele fase, De station at re fase is opgenomen m kleine. 
porenzc dceltjes van bijvoorbceld silicageL die zich in een 
koiom bevinden, Dc mobiele fase bestaat uit een tratisportgas. 

Het te onderzoeken gasmen gsel wordt vermengd met her 
transporlgas, waama het doorde koiom wordt gevoerd. De sneb 
heid waarmee de verschillende moiekulen in het gasinengscl 
door de koiom gaan is afhankelijk van hun oplosbaaiheid in de 


van 

fen 


Kleur- 
banden 
in koiom 


> 

i ( 




gens heschoten door een elektro- 
nenkanon. Moiekulen die door een 
eicktixm worden geraakl, krijgen 
een clekirische lading, Dc ge laden 
moiekulen worden in een elckttisch 
veld versneld en vervolgens via een 
nauwe opening in een sterk mag- 
neetveld gebrachL In dit magnetisdi 
veld ztdJen zij al naar gelang hun 
massa een meer of minder gebogen 
baan volgen, waama zij op een de- 
tectieplaat komen. De lichtste moie- 
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negentiende eeuw was er een controverse over 
de rol van alcohol in het liehaam. Hen groep 
wetenschuppers geloofde dat alcohol, net 
zoals voedsel, in het liehaam afgebroken 
wordt, terwijl een andere groep van mening 
was dat alcohol als lichaamsvreemde stof on- 
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veranderd het liehaam verlaat. Inmiddels had 
de Britse ans Aostie een col ori met rise he 
ademval ontwikkeld die een oplossing bevatte 
van chroomzuur. Dit chroomzuur vcrkleurde 
in de aanwezighetd van alcohol van mod bruin 
naar groen. Slechts na het nuttigen van meer 
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Monster 


E 1-3, Chramatografie 

| is gebasesrd op het 

o principe dat stoffen 


meer of minder bin- 
den aan de stationai- 
re fase in een kolom. 
Ho© groter de bin¬ 
ding, des te I anger de 


Detector 


loopttjd. 


1-1 en 1-2. In een rnassa- 
spectrometer warden ds 
molekulen urt sen gas- 
monster acbtereenvol- 
gens geladen, in een etek- 
trisch veld versneld en in 
een magneetveld afgebo- 
gen, De fichtste moteku- 
len ondergaan de groob 
ste afbuiging. Zo bereiken 
de molekulen afhankeiijk 
van bun masse ean ander 
deel van de detector. 


4 

NatuurA T0Chm&k. Gt 12 ( 1933 ) 


dan twee alcohol eon sumpties kon alcohol in 
de uitademingsluchi worden aangetoond. 
Daaruit irok men (tereeht) de eonclusie dat de 
eerste twee glazen vrijwel onmiddellijk door 
het lichaam worden afgebroken. 

Op grond van de meting werd de ste 11 mg 
geponeerd dat het nuttigen van meer dan twee 
alcohokon sumpties schadelijk zou zijn voor 
de gezondheid. Deze stelling is nog steeds ac- 
rneel De alcoholanalyse is inmiddds enorm 
geperfectioneerd* Er zijn zowel een verbeierde 
colon me trische als een elektronische methode 
beschikbaar voor de zogenaamde blaastest. Bij 
de elektronische analyse wordt een kubieke 
centimeter van de ingeblazen lucht in een gal- 
vanische cel (een ‘battery’) gebracht. Daar 
veroorzaakt de oxydatie van de alcohol een 
elek trische stroom, waarvan de grootte af- 
hangt van de hoeveelheid alcohol. Op deze 
manier kan bijvoorbccld de politie binnen cn- 
kele seconden de alcoholconcentratie vaststel- 
len van de uitademingsluchi, en daarmee die 
van het bloed, 

Het voorbeeld van aceton bij suikerzieken, 
laat zien dal het mogelijk is om stoffen die pas 
in het lichaam ontstaan te niiken en/of te 
meten, Het toedienen van een stof om de af- 
braakprodukten ervan in de ademhalingslucht 
te kunnen vaststcllen, kan ook als test worden 


siationatfe en in de motnele fase. Aartgczien die 
nplosbaarheden voor clke verbinding anders 
zijru zal elkc verbinding op cen ander tijdstip de 
kolom verlaten cn worden gedeiecteerd, Het de¬ 
tec tonype bcpaalt we Ike verbindingen op deze 
Wfjze kunnen worden onderzochL De hoeveel- 
hdd molekulen bepaalt rle grootte van detector- 
res pons. Looptijd en detecrorrespons krijgen pits 
betekenis door de gevonden waarden te verge- 
iijken met die van een be ken d mengsel. 


4. De politie maakt dank- 
baar gebruik van adem- 
analyse om de verkeers- 
misdadigers die met een 
borrel teveel op achter het 
stuur zitten, op te sporen. 
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gebmikt. Wanneer met opzet een overmatige 
hoeveelheid wordt toegediend, spreken we 
van een provocatietest. Sloomissen die wor- 
den veroorzaakt door een onvermogen van bet 
lichaam om bepaalde stoffen af te breken, zijn 
uitermate gesehikt om na provocatie met be- 
hulp van ademtesten vast te stellen. 

Storingen in de spijsvertering 

Hel malahsorhtiesyndroom word! gekenmerkt 
door een ernstige, chronische diarree, die 
wordt veroorzaakt door een onvermogen van 
de darm oin voedsel tc absorberen. Het niet- 
geabsorbeerde voedsel blijft in de da mi ac ti¬ 
ter, waar bacterien hel afbreken, Bij dit af- 
braakproees komt waterstofgas (H 2 ) vrij. Het 
gas lost op in het bloed en komt via de longen 
in de ademhalingslucht terecht. Er kan nu een 
provocatietest met de suiker xylose worden 
gedaan. Normaal gcsprokcn neemt de duntie 
darm alle xylose uit het voedsel op, maar bij 
palienlen met hel maJabsorptiesyndroom komt 
de xylose grotendeels in de dikke darm te¬ 
recht, waar ze door bacterien wordt afgebro¬ 
ken. Wanneer er na een xyloseprovocaiie wa¬ 
le rslofgas in de uilademingslucht versehijnt, 
wijsi dat op het mat ahsorptiesynd room. 

Deze test kan ook een aantal speeifteke ab- 
sorptiestoomissen aantonen die worden ver¬ 
oorzaakt door de al wezigheid of het gebrekkig 
functioneren van een bepaald en/ym, Een van 


de bekendste is het tekorl aan het enzym lacta¬ 
se. dat melksuiker, lactose, afbreekh Als nu 
een patient als provocatie een grote hoeveel- 
heid laetoserijke voeding krijgt, zal hij die niet 
kunnen veiieren zodat de lactose onveranderd 
in de dikke darm komt en daar door bacterien 
wordt verteerd. Wederom verschijnt er water- 
stofgas in de uitademingsluehu 

De alvleesklier is ondernieer verantwoorde- 
lijk voor de produktie van enzymen die nood- 
zakelijk zijn voor de spijsvertering. Bij stoor- 
nissen aan de alvleesklier treden er problcmen 
op met de vertering van het voedsel, dat daar- 
door slecht of niet wordt geabsorbeerd. Er zal 
een zelfde situatie ontslaan als bij het malab- 
sorpdesyndroom en dc H^-ademtest kan ook 
hier worden gebmikt, 

Daamaasl kan de arts bij een vermoeden 
van alvteesklierproblemcn gebruikmaken van 
een ademtest met radioactieve koolstof. Het 
enzym amylase, dal door de alvleesklier in 
groie hoeveeiheden wordt gemaakt, splitst 
koolhydraatkelens. Wanneer men temand 
koolhydraten die radioactieve koolstofatomen 
bevalten, te eten geeft, zullcn er na een tijdjc 
molekulen met radioactieve koolstofatomen in 
de uitaderningslucht verselujnen. Bij een le- 
kort aan amylase kunnen dc koolhydraatke¬ 
lens niet goed worden afgebroken, Aangezten 
de darm geen koolhydraatketens kan opne- 
men, komen er geen of in dk geval minder m- 
dioaclieve brokstukken in hel bloed terecht. 
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Te weinig 
amylase om 
koolhydraten 
af te breken 


Bacterien 
breken 
koolhydraten af 
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Bij een slecht werkende alvleesklier zal heL li- 
chaarn dan ook maar wei nig radioactieve 
k oo I s tofmo leku le n u i Lade me n. 

IVIaag cn lever 

De bacterie Helicobacter pylori word! verurU- 
woordelijk geaeht voor maagzweren en ont- 
stekingen van het rnaagsJijmvIies. Om de aan- 
wezigheid van de/.e bacterie vast le stellen, 


6, Draagbare analysato 
ran voor omgevings- en 
uitademingslucht hebben 
in de Industrie een be- 


langhjke task op plekken 
waar met gevaarlijke 
vluchtige slotfen word! 
gewerkt 


wordt gas i ms copie ukgevoerd. Hierbij brengt 
de arts een slang in de maag waardoor hij het 
slijmvlies kan bckijken cn er een stukje weef- 
sel uil kan nemen. 

A Is alternatief voor dit belastcnde onder- 
zoek kan de arts een een ademiesl laten nil' 
vocren. H. pylori produeecrt het enzym mea¬ 
se, waajdoor in een be s me tie maag ureum 
word! omgezet in koolstofdioxide en ammo- 
niak. Urease is niet aanwezig bij men sen. 
maar wcl bij dc bacterie cn dus bij men sen die 
errnee zijn besmet Indien men nu een patient 
voedi met ureum dal een radioactief koolstof- 
atoom be vat, zal ook het gevormde koolstof- 
dioxide radioactief koolstof bevatien. Dit kan 
in de uitademingslucht worden gemetem 

Adcmtesten kunnen ook bepaalde metabole 
afwijkingen van dc lever aan het lieht bren- 
gen + Leverschade kaji met zo’n test ai in een 
vroegere fase, nog voordat dc patient een gele 
klcur krijgl, worden ontdekl. 

Dc lever spec It ecu belangrijkc rol bij dc af- 
braak van zowel Jichaamseigen aJs lichaams- 
vreemde stoffen. Geneesmiddelen bijvoor- 
bee Id worden in de lever geoxydeerd waar¬ 
door ze in de meeste gevallen overgaan in een 
wateroplosbare vorm en daardoor beter in de 
urine kunnen worden uitgeseheiden, Een be- 
kende oxydalieve afbraakroute is de A-deme- 
thylering, Hiervun heeft men gebrnik gemaakt 
bij het omwikkelen van een ademiesl om le- 
verschade vast le stellen. 


Verlaagd 1 ^CCVgehalte in uitademingslucht 



c 




Verstoorde N-demethylemg In lever 


5. Ademtesten kunnen di¬ 
verse ontspoorde stofwis- 
selrngsproces&en aanto- 
nen. Het gebrek aan 
sp ij s ve rtering senzy men 
uif de alvleesklier (a) ver- 
oorzaakt een toename 
van waterstof in de adem- 
halingslucht. De mens 
kan zelf geen ureum af- 
breken, maar maagzweer- 
bacterien kunnen dat wef. 
Krijgt een patient ureum 
te eten met een radioac¬ 
tief koolstof atoom 1 dan 
komt er radioactief kool* 
stofdioxide in zijn adem 
terecht. De W-demethy- 
lering is een van de om- 
zettingen in de lever die 
zeer gevoefig is voor le¬ 
verschade- Aan de adem- 
haEingslucht kunnen art- 
sen v estate lien of iemand 
nog in staat is om via 
deze route aminopyrine af 
te breken. 
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Een inmiddels niet meer gebruikt koortswe- 
rend geneesmiddei het aminopyrine, wordt 
via /V-demethylering omgezeL Door de 
methyl-groep te merkcn met radioactief kooi- 
stof kunnen we deze reactie gemakkelijk voi- 
gen, De methylgroep wordt nanielijk als me- 
thanal afgesplitsi en wordt verder tot C0 2 ge- 
oxydeerd. Hct radioactieve C0 2 bereikt de uit¬ 
ademingslucht. Wetende dat de TV-demethyle- 
ring een van de processen is die bij leverscha- 
de als eerste is aangedaan. is deze ademtest 
ccn gocde vroegc maat voor le verse hade. Er 
komt bij een patient met le verse hade dus te 
weinig radioactief C0 2 in de longen terechk 

Cent role op gifstolfen en bij anesthesie 

De ademtest kan niet alleen worden gebruikt 
voor de diagnose van bepaalde aandoeningen, 
maar kan ook worden gebruikt ais detect ie- 
middel voor giftige stoffen. Alcohol was hier 
in feite reeds een 
voorbeeld van. Met 
name vetoplosbare 
gifsioffen blijven nog 
lang na dc blootsid¬ 
ling vrijkomen in de 
bloedbaan, waarna ze 
ook weer in de uit- 
ademingsliicht tc- 
rechtkomen. Men sen 
die werden blootge- 
steld aan toxische 
stoffen kunnen met 
een ademtest op wei¬ 
nig belasiende wijze 
worden getest. In de 
pet roch e in i sehe i nd u - 
strie zijn reeds vde 
teste n verkrijgbaar 
die poienlieel giftige 
stoffen in de uftade- 
mmgsluelu kunnen 
detecteren. 

In de modeme aneslhesiepraktijk is de ana¬ 
lyse van zowd de inadcmingslucht, maar 
vooral ook van de uitademingslucht, routine, 
ledere patient die een tngreep ondergaat onder 
algehde narcose, word! bewaakt met appara¬ 
tus die conlinu de in- en uitgeademde gassen 
en dampen detecteert. 

De eapnografie, het meten van het C0 2 -ge- 
halie in de uitademingslucht, is een van de be- 


langrijkste bewakingsmethoden tijdens anes¬ 
thesie. Dankzij capnografie kan de anesthesist 
voortdurend volgen of er in de longen van dc 
patient, die zelf ademt of wordt beademd, vol- 
doende gaswisseling plaatsvindt. Er komt wei¬ 
nig of geen C0 2 in de uitademingslucht te- 
rechL wan nee r de doorhloeding van de long is 
verminderd (bijvoorbeeld bij een longembo- 
lie) of zelfs helemaal dreigt weg te vallen (bij 
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shock of circulatiestilstand), De C0 2 -bepaJing 
maakt gehruik van het fell dat C0 2 infrarood 
lichi absorbeerL De infraroodabsorptie komt 
overeen mei de hoeveelheid C0 7 en kan dek- 
tronisch eenvoudig worden vastgestcld. 

Research 

Ademanalyse wordt ook gebruikt voor de be- 
studenng van fysiologische processed en het 
verloop daarvan bij zieken. De laatste jaren 
slaal bijvoorbeeld de rol van reactievc zuur- 
stofdedtjes (zuurstofradicalen) volop in de be- 
langstalling van fysiologen, Deze deeltjes ont- 
staan bij tal van processes zoals doorbloe- 
dingssloornissem infecties, suikerziekte, staur 
cn aderverkalking, vergiftigingen met onder 
andere het beruchte landbouwgif paraquat en 
bij het gebruik van medicijnen tegen kanker. 
De radiealcn zijn zeer schadelijk voor cellcn: 
ze breken de vrije vetzuren in de celmembraan 
af waardoor de membraan zijn samenhang 
verbest en de cel sterfL 
Bij de afbraak van vrije vetzuren door re ac¬ 
he ve znurstofdeeltjes ontstaan als sped fie ke 
afbraakprodukten de alkanen ethaan en pen- 
taan, die in de uitademingslnchl verschijnett. 
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Fysiologen beschouwen de uitgeademde alka¬ 
nen als een indirecte maat voor de activiteit 
van de reaetieve zuurstofdedtjes, Bij een aan- 
Lal ziekten, zoals hartinhirct, reuma en multi- 
pele sclerose, en bij te vroeg geboren kinderen 
wordt een verhoogde concernratie alkanen in 
de uitademingslucht gemeten. Daaruit conclu- 
deren artsen dat er bij deze aandoen in gen een 
verhoogde afbraak van vetzuren door react ie- 
ve znurstofdeeltjes is, 

Hei blijkt ook mogelijk om een van de re ac¬ 
ti eve zuurstofdedtjcs (H 7 G 7 ., waterstofperoxi¬ 
de) direct te meten in de uitademingslucht. 
H 7 0 2 is vluchtig, passeert membranen en 
heeft een langere levensduur dan de andere re¬ 
aetieve dceltjes. Met name patienten met 
ARDS (adult respiratory distress syndrome) 
ademen een verhoogde hoeveelheid waterstof- 
peroxide uit. ARDS is een zeer emstige versto- 
ring van de longfunctie, waarbij het zuurstof- 
gehalte van het hloed van de patient zo sterk 
daulL dat hij langdurig meet worden beademd, 
Deze longaandoening komt voor in combi na- 
tie met ernstige verwondingen, verbrandingem 
shock enzovoorU en men denkt dat reaetieve 
zuurstofdedtjes daarbij een rol spelem 

Oil eigen werk weten we inmiddels dal de 
uitgeademde hoeveelheid H 7 G 7 duidelijk is 
verhoogd bij emstig zieke patienten (na acute 
hartchirurgie, shock, blocdvcrgifliging) op de 
intensive-care-afdcling. Mo men tee l is het 
slechts mogelijk om het Ef0 7 in het ademcon- 
densaat het vocht dat uit de adem kan worden 
gecondenseerd, le meten en niet reehistreeks 
in de gasfa.se. Afbedding 7 Loom een experi- 
mentele opstelling om op eenvoudige wijze 
ademcondensaat te verkrijgen. De waarde van 
de waterstofperoxidebepaling moel nog blij- 
ken, maar mogelijk is het een van de eerstc di- 
recte aanwijzingen voor de acti viteit van reac- 
tieve zuurstofdeeltjes. 


Brrnivermelding illuslralies 
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Er speien zich in sen dle- 
selmotor turbutente strea¬ 
mings processes af voor- 
dat de brand stof ontptoft. 
Onderzoekers bestuderen 
deze processen op de 
computer. Daarmee kun- 
nen ze eehter nog niet de 
precisie halen van het ex¬ 
periment waarbii speciate 
camera's deze processen 
zichtbaar maken via spe¬ 
cial© vensters en met la- 
serbeEichting. 


ro 


Overal om ons heen’stroomt hel. 
Lucht stroomt langs' vliegtuigen, 
auto's en gebouweru r ..water 
stroomt om schepen, door Jiyie- 
ren en havens, olie stroomf door 
pijpleidingen en bloed door onze 
aderen. En dan hebben we de 
grootste stroming in onze omge- 
ving nog niet eens genoemd: de 
stroming in de atmosfeer die ons 


weer bepaalt. Het zat duideiijk zijn 
dat voor het voorspeilen van het 
weer en voor het ontwerpen van 
vliegtuigen kennis van stromingen 
essentieel is. Tot voor kort verkre- 
gen onderzoekers deze kennis 
hoofdzakelijk langs experimenteie 
weg. Met de vooruitgang in com¬ 
puters en numerieke wiskunde is 
hier verandering in 





p ft*? 
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De OLidste wcg om kermis van stroming te ver- 
krijgen is via liei experiment, Hierbij vormt 
meestal een (verkleind) schaalmodel van het 
te bestuderen object het voorwerp van onder- 
zoek. De gebroeders Wright haddon al een 
kleine windtnnnel gebouwd om het eersle suc- 
cesvoJle vliegtuig te ontwerperc Tegenwoor- 
dig bebben windtunnels de omvang van een 
flink llatgebouw. De hoeveelheid tunnellijd 
voor een nieuw vliegtuigontwerp bedraagt 
tien- lot twimigduizend uretv En dan is de lijd 
voor modelaanmaak en het analyseren van de 
meetgegevens nog niet meegerekend. Zorn 
lange ontwikkelingstijd is heden ten dage niet 
nicer loelaatbaar. 

Stromingsonderzoek kan ook kings Lheoreti- 
sc he wcg. Allereerst gaat men dan na wdke 
fy si sc he verschijnselen een rol spelen in de 
stroming, bijvoorbceld eonveetie, diffusie of 
warmtegeleiding, Vervolgens worden deze 
verschijnselen gevangen in wiskundige forrnu- 
les* Zo'n wiskundig model bestaat meestai nit 
een slelsel van partiele differentiaalvergelij- 
kingen die de fysische behoudswetten voor* 
siellen. zeals behotid van rnassa, impuls of 
energie. 

AI anderhalve eeuw gehmtken wiskundigen 
de bewegingsvergelijkingen waar tie stroming 
van gas en vloeistof aan voldoct: de Navier- 
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1. In het Von-Karman-in- 
stituut, genoemd naar aan 
van de grandleggers van 
de aerodynamic^ onder- 
zoaken wetenschappers 
allerlei strom in gen met 


windlunnals en met re¬ 
ken prog ramm a's. In een 
wind tunnel is de druk op 
een model van het station 
in Antwerpen nauwkeurig 
anderzocht 
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2 . Met numerieke metho- 
den verkregen onderzoe- 
kers van Net Nationals 
Luchl- en Ruimtevaartla- 
boratorium in Amsterdam 
inzfcht in de aerodynami- 


sche etgenschappen van 
de Fokker-100 De kleur- 
codering geefl in daze 
tweedi mansion ale weer- 
gave de druk op het vlieg^ 
tuigoppervlak aan. 


Stokes-vergelijkingen. Slcchts in enkele zeer 
specials gevallen, of wanneer het probleem 
drastiseh is vereenvoudigd, zijn die vergelij- 
kingen met pen cn papier op Le Lessen, 

Dankzij de komst van computers ligt een 
men we weg, de computersimulatie, voor ons 
open. We proberen hierbij om de Navier-Slo- 
kes-vergelijkingen op Le lessen, waarbij een 
computerprograinma gebaseerd op technieken 
uit de numerieke wiskunde wordt gebruikt. 
Het vakgebied dat zo ontstaat heet numerieke 
stromingsleer. Mceslal dtiiden wc dit vak aan 
met de Engel se be naming: Computational 
Fluid Dynamics, afgekort CPD. De combi natie 
van computerprogramma’s en numerieke wis- 
kundc heeft de mogelijkheden om stromingen 
te simuleren sterk verruimd, zoals we in dit ar- 
tikel zullen ilfustreren, 

Computersimulatie 

Computersimulatie begint bij het modelleren 
van de stroming die we willen analyseren in 
de vorm van ccn wiskundig model. Gmdat we 
de volledige Na v ier-Stokes- verge 1 ij kinge n 
zelfs met een krachiige computer nog niet snel 
genoeg kunnen oplosseo, moet er worden ver- 
eenvoudigd. Het resultant is een wiskundig 
model waarjn w r e enkele aspecten van de stro- 



3. Een in Stuttgart ontwik- 
keid tweed i mens ionaa I re- 
kenmodel geeft de vf$- 


keuze stroming random 
een cylinder weer. In het 
linkermodel is het verschil 


in meetwaarde tussen op- 
eenvolgende lijnen con¬ 
stant. In het zogenaarnde 


contourmodel (3b) zijn de 
vlakken die zo zijn ont- 
staan ingekleurd. 
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ming hebben verwaarloosd, We ve renders tel- 
Icn bijvoorbedd dat de sterkte van eve made 
schokgolven zwak is of we negeren dc s trope- 
righeid (viscosite it) van bet stromende medi¬ 
um. Hterdoor is het gemakkdijker om een op- 
lossing le krijgen, maar tegclijkcrlijd neeml de 
fysische bctekenis van de op loosing af. Zo 
ont.staat een situaiie waarin we fysische ver- * 
langens en mathematische mogdijkheeten 
tegen elkaar moeten afwegen. Het vinden van 
dil compromis karakteriseert deze vorm van 
simulalie: model leren versus oplossen, 

Dc omzetting van het wiskundig model in a 
een numeriek model vorml hel nieuwe de- r 

D 

merit dat de computers imul at ie ons biedt. 3 





A en 5. De drukverdeling 
over een vleugeldoorsne- 
de is berekend met en 
zonder invloed van de vis- 
cositelt (4). Het wegiaten 
van de viskeuze grens- 
laag levert een optimis- 
tisch beeld van de vleu- 
geidraagkracht (oppervlak 
tussen de krommen). De 
berekening met viskeuze 
ef fee ten is tot tien keer zo 
duur, maar loont wef: het 
klopt beter met de experi¬ 
ment eel gemeten druk¬ 
verdeling. Een 2D“weer“ 
gave van da luchtsnelbeid 
(5) toont waar de geluids- 
snelhetd wordt overschre- 
den (Mach 1). De dunne 
grenstaag bij het opper- 
vlak, die overgaat in het 
zog, beinvloedt de stro- 
ming sterk (zieafb. 4), 


Hicrtoe dclen we allereerst het gebied rond het 
le umsl rumen object op in een grool aantal 
k lei lie dedgebiedjes ofwel roostercellen. Dil 
noemen we roos terrene rat ie. 

Afbeeldi ng 2 toont zo'n reken rooster voor 
het oppervlak van een Fokker 100. We zijn 
geYnteresseerd in een aantal fysische groothe- 
den> zoals diehthekk impels en energie, die 
elk in iedere roosiereel een andere waarde 
hebben. Ergcldt voor elk van deze grootheden 
een behoudswel, die we nu cel voor cel gaan 
opstellen (zie Intermezzo), We noemen dil 
discreti satie. 

Het sic I sc I van vergelijkingen dat zo ont- 
staat, is vaak erg groot. Een rooster met twee 
miljoen eellen {zoals tegenwoordig gebruikt 


voor het oplossen van de Navier-Stokes-ver- 
gelijkingen) leidl lot een stelsel met tien mil¬ 
joen verge lijkingen. Het is gebruikelijk om 
zo T n stelsel met een iteratieve techniek op te 
lossen. Dat is een rekentedmiek waarbij we 
een sehatting voor de opiossing van ccn ver- 
gelijking weer tnvoeren in diezelfde verge!ij- 
king om zo een betere sehatting te verkrijgen. 
Deze benadering leent zich zeergoed voor au- 
tomatisertng. 

Validatic 

Een ontwerper mod vervolgens de resuItaLen 
van een computerberekening goed kunnen in- 
terpreteren, Hij kan ze bijvoorbedd laten 
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weergevcn als de drukverdding random het 
vleugelontwerp. Afbeelding 4 loom hoe op 
basis van twee wiskundige modeller! (viskeus 
en niei-viskeus) twee drukverdelingen zijn be* 
rekend. Het vcrsdiil tussen de druk aan onder- 
en bovenkant van een vleugel I evert de draag- 
kracht die de vleugel ondervindt en bepaalt 
hieimee de nuttige lading van het vliegtuig. 
Oak de weerstand - en daarmee het brandstof- 
verbruik - valt groiendeels uk de drukverde- 
ling af te lei den, Opvallend is hel grote ver- 
sehil tussen de beide ver/amelingen rekenre- 
sultaten. Zo'n verschil is ontstaan doorde ver- 
eenvoudigingen die zijri gepleegd. Bij het ver- 
eenvoudigen van het model hebben we in Ceite 
model lee rfouten geVntroduceerd. In dil geval is 
het al dan niet verwaarlozen van de vi see site it 
van het stromende medium zo n n vereenvoudi- 
ging. We moeten ons elke keen een indruk 
verschaffen van de invloed van deze vercen- 
voudtgingen am de uilkomst op waarde te 
kunnen schatten: de validate van het gekozen 
wiskundig model. 

Om de rekenresultatcn te validercm kunnen 
we ze vergelijken met experimenter Linkscm- 
der in afbeelding 6 is de berekende drukverde- 
ling voorde vleugel van de Fokker 100 verge- 
teken met een windtunnelmeting. De hercke- 
ning (aangegeven met de doorgetrokken 
kromme) en de meting (aangegeven met de 
onderbroken kromme) zijn duidelijk versehil- 
lend: wdke is de beste? 

Van de berekening weten we al dal die 
slechts bij benadering goed is, omdat we de 


Navier-Stokes-vergelijkingen nu een maul heb¬ 
ben vereenvoudigd. Maar ook de windtunnel- 
meting is niet correct. Zo hebben de wan den 
van de tunnel de luchtstroming verstoord en 
trcdcn er sehaaleffeeten op. Hiervan hebben 
we geen last als we de metingen in vrije 
vlucht uitvoeren, zoals sincis kort tot de moge- 
lijkheden hehoort. Nu blijkt dat de berekening 
beter met de werkelijkheid ovcrecnkoml dan 
de windtunnelmeting. Er is in dk geval dan 
ook geen aanleiding om het gekozen wiskun¬ 
dige model te herzien en de gesehetsle eye I us 
opnieuw te doorlopen. 

Geschiedenis van CFD 

De eerste toepassingen van de numerieke wis- 
kunde bij het oplossen van stromingsvergelij- 
kingen siammen al uit het begin van de eeuw. 
Zo dateert de vijf-puntsformule voor het op¬ 
lossen van een Laplace-vergelij king (zic Inter¬ 
mezzo) uit deze peri ode. Desiijds werd deze 
vergelij king opgelost met een zaal vol mense- 
lijkc rekenaars: per roostcreel een rekenaardie 
via hriejjes met de vier 'buurcellen’ communi- 
ceerde. 

De eehte ontwikkeling van het vakgebted 
begun echter pas na de komst van de elektro- 
nische rekenaar: de computer. De snelheid van 
computers geeft men aan in Hops (floating¬ 
point ope nines ofwel vermcmgvuldig ingen 
per sccondc). Mel potlood cn papier kost een 
vermen igvuldiging van twee getallen van 
(zeg) zes cijfers zo’n honderd seconden. De 


6. Nu metingen in 
vrije vlucht mogdijk 
zijn. blijkt dat de op- 
geloste vereenvou¬ 
digd e Navier-Stokes- 
vergelijkingen beter 
overeenkomen met 
de vrije-vlucht-situ- 
atie dan met de 
luchtstroming rond 
een vleugel in een 
windtunnel. 



6 
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menselijke rekcnsnelheid kornt blijkbaar over- 
een mei tien millitlops* 

De eersie elektronische rekenmachine, de 
ENIAC uit 1946, haaJde ongeveer honderd 
flops (honderd vermenigvuldigingen per se- 
conde) en was daarmee al tienduizend maal 
sneller. Een van de ontwerpers, de wiskundige 
John von Neumann, had bij deze beschciden 
snelheid al grootse visioenen van de mogelijk- 
heden die de nieuwe techniek zou kunnen bie- 
dem Zijn artikd met de Lite! On the principles 
of large scale computing machines is heden 
ten dage {een halve eeuw later) nog zeer Jeer- 
zaam: toen a I was sprake van "large scale 
computing', grootschalig rckcnen! 

Sindsdien is de vooruitgang snel gegaan 
door ontwikkelingen in zowel de elektronica 
als in de architectuur van rekenmachines. De 
topsnelheid van de huidige supercomputers 
ligi hoven de tien gigaflops (tien miljard ver- 
memgvuldigiugen per seconde). De groei in 
geheugenomvang heeft gelijke tred gehouden 
met deze toe name van de rekensnelheid. 

Deze vooruitgang in de mogelijkheden van 
computers heeft stimulerend gewerki op de 
onlwikkeling van numerieke algorilmen, en 
omgekeerd. Dc belangrijke doorbraak kwam 
rond 1950 toen de systematic k acliter iteratie- 
methoden werd ontdeku waarna een zeer sta¬ 
ke ontwikkeling op trad. De vooruitgang in al¬ 
gorilmen is de afgelopen jaren vrijw r e! even 
groot geweest als de vooruitgang in compu¬ 
ters; een factor dertig per tien jaar. Beide fac¬ 
to re n samen teveren dus ccn verduizendvoudt- 


7. Het oppervlak van een 
auto is in een numeriek 
model opgedeeld in seg¬ 
mented Nadat het CFD- 
programma de luchtstro- 
men en de drukverdeling 
heeft berekend, wordt 
aan de segmenten naar 
gelang hun waarde een 
kleur toegekend. Bereke- 
ningen die men nu met 
CFD in enkele uren op- 
lost, zouden als ze tien 
jaar geleden waren inge- 
zet op de toen besehikba- 
re apparatuur nu nog 
voortduren. 

8. Bij de ontwikkeling van 
Hermes, het Europes© 
ruimtevliegtuig, heeft men 
in Stuttgart met CFD de 
terugkeer van Hermes in 
de dampkring onder- 
zocht Twee momentop- 
namen tonen de tempera- 
tuw en de drukverdeling 
van het oppervlak van het 
toestel ais het op een 
hoogte van 75 kilometer 
vliegt. Dergelijk onder- 
zoek aan de aerodynami¬ 
cs van een ruimtevtiegtuig 
is in een windtunnel niet 
te onderzoeken. Dankzij 
CFD verkrijgt men vroeg- 
tljdig belangrijke informa- 
tie over de aerodyne mi- 
sche vliegeigenschappen 
van een ontwerp. 
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ging van de rekensnelheid per deeennium! We 
kunnen met recht van een ‘stroomversnelling* 
spreken. 

De versnelling van simulatiemethoden zal 
nog enige tijd doorgaan. Bij de numerieke me- 
thodcn zijn nog een paar ordes te verdienen en 
we kulinen een veel grotere winst verwachten 
uit de verdere ontwikkeling van de computers. 
Deze zaJ in belangrijke mate voortkomen uit 
een grotere graad van parallellisatie. Welliehl 
komt men ten siotte weer uit op 66 n processor 
per roostercel, zoals aan hel begin van de 
eeuw ook a I het geval was... Qm deze ontwik- 
keling tot zijn recht te laten komen zal hel 
nodig zijn om numerieke methoden en compu¬ 
ters op elkaar af te stemmen. 

Nstuur&Technmk, 61. 12 ( 1993 ) 


Omvang van stromiiigsberekeningen 

Waarom is de genoemde stroom versnelling nu 
zozeer gewenst? Hen eenvoudig voorbeeld 
kan de lezer een idee geven van de reken in- 
spanning die is verbonden aan stroming ssimu- 
latiemethoden. In een stroming kunnen hde 
kleine lengte- en tijdschalen bestaan. In de 
walm van een kaars zien we bij voorbeeld hde 
fijne details met af met ingen die royaal onder 
de millimeter liggem Wanneer we willen reke- 
nen aan de stroming die de kaarsvlam veroor- 
zaaku rnoet het re ken rooster in staat zijn om 
deze schaal te vangen. We praten dan gauw 
over maaswijdten van 0,1 millimeter of nog 


9. Het programma NEW- 
TUN [numerieke elektroni- 
sche windtunnel) maakt in 
een seconde met 250 ite- 
raties een grove sc hatting 


van luchtstromen rond 
een FI 6. Het rooster 
bevat 64 000 celien, Een 
preclezere berekening 
duurt uren of nog langer. 



kleiner. Stel nu dat we de kaars hebben ge- 
plaatst in een gewone woonkamer. Het simu- 
leren van de circulatie van de kaars walm in 
die toner vereist een rooster met in iedere 
richting honderdduizend of meer roostercel- 
len* In drie dimetisies komen we dan uit op 
minstens 10 15 raostereellen. Op dit moment 
kost een tijdsafhankelijke berekening met een 
miljoen roostercellen enkeie dagen. Het 
maken van een nauwkeurige berekening van 
de luchtstroming in de met kaarsen verlichte 
woonkamer komt daarmee op 0,1 miljard jaar 
of meer. 

Deze gigantische rckentijden geven de pro- 
blemadek aan van het simuleren van turbulen- 
te stromingen. Om de rekentijden hanteerbaar 
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WISKUNDE 


Discretisatie en iteratie 


Voor bet eenvoudigsle siromingsmodel veron- 
dersiellen we dat het simmende medium wrij- 
vingsloos en niet-samendrukbaar is. In dir geval 
kan hei sn el he ids veld (u,v) uls de gradient van 
een (snelheidsipoteniiaal O worden voorge- 
steld Discretisatie vim dit prohlecm wordt uii- 
gevoerd op eea rekenroosier. dal in hci aige- 
meen kromlijnig zal zijn. We zullen voor de 
ccnvoud hel rooster rechthoekig veronderstellen 
met gelijke maaswijdien in heide riehlingen. 

Albeeldmg 1-1 toon! een detail van het roos¬ 
ter. Bij de eindtge- 
volume-methode 
wordt voor icdere 
mos tercel dc bc- 
haudswct opge- 
stcld. Massabehoud 
houdi in dat de to 
tale doors troming 
van alle vier zij- 
\v linden van ztrn 
cel up nul most uit- 
komen. De door- 
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stroming door bijvoorbeeld tie rechterwand van de 
gearceerde cel kan worden benaderd door de nor- 
maalsnelheid midden op deze wand Le vcrmemgvu]- 
digen met dc lengte van dc Wand, en wordt daarmcc 
u 0 h. Sommatie over allc vierde zijwanden leven nu 
de discrete behoudswet u 0 h + v N ,h - u w h - v z h = 0. 
ofwd h (u c +- v N ■ u w v z ) = 0. 

De snelheid in de middens van de zijden blijki nil 
de helling van de potential ter plekke. Op de rech- 
terwarid wordt deze snelheid bij benadering gegeven 
door u 0 = (4> 0 - <£ c ls de gemiddelde waarde 

van de potentiaal in de rekcneek Voor de anderc 
drie wanden gelden soortgelijke formules. Dit ingc- 
vnld I evert op d> Q 4 <J> N + d> w +<b z - 44> c - 0. 

Dit is de klassiekc vijf-pnntsdiscretisatie voor de 
vergelijking van Laplace. Op deze wijze ontstaat 
voor elke cel een vergelijking. Na toevoeging van 
de randvoorwaarden kan de potentiaal in de cellen 
worden gevonden door het volledige stelsel verge lij- 
kingen op Le lessen. 

Omdat de maaswijdte van het rooster eindig is, 
be vat deze oplossing een disciettsaiiefout. Deze foul 
kunnen we verkleinert door een fijner rooster tc kie- 


Le hotiden, mueien we het rooster uitdunnen 
tot honderd cellen over de breedlc van dc 
kamer. zodai de gemiddelde maaswijdte op 
zo'n vijf centimeter nitkomt. De vlam zelf be- 
vindt zieh dan binnen een roosiercel, De de- 
tails in dc rookslierten zijn met meer zichtbaar 
voor het rooster, Deze kleinschalige effecten 
worden daarom uitgesmeerd met een zoge- 
naamcl turbulentiemodeL Zo ontstaan de Rey¬ 
nolds-gem iddel de Navier-Stokes-vergelijki n- 
gen. genocmd naar Osborne Reynolds die eind 
negeritiende eeuw de ttirbulentiemodellering 
mtrodueeerde, De reken inspan ning b lij ft met 
deze vergelijkingcn beperkt lot een dag op een 
mode me supercomputer. 

Goede turbulentiemoddlen zijn onmisbaar 
voor het bepalen van aerodynamische eigen- 
schappen. Speciaal geldt dit bij stromingen 
met reei rcu 1 atiegebieden, zoals onder andere 
voorkomen in de windsehaduw achter gebou- 
wen of auto's of die oplreden in het zog van 
vlicgtingvleugels tijdens start en landing. De 
modeliering van turbulentie noemt men ook 
wel de laatste grote uitdaging van CFD + 


De turbulentie blijft vuak beperkt tot een 
dunne grenslaag Jungs het oppervlak, die over- 
gaat in hcl zog (alb, 5). In dal geval is het mo- 
gel ijk verder tc vercenvoudigen. Het stro¬ 
ming sgehled split se n we daartoe op in een vis- 
keuze grenslaag en een niet-viskeus buitenge- 
bied. We spreken dan van methoden op basis 
van grenslaaginteractic. Dc berekeningen die 
we zagen in afbeeldingen 4 en 6 zijn hicr 
voorbeelden van. De re ken inspannirtg neemt 
hierdoor met een factor honderd af T lot minder 
dan een uur. Toch kunnen we met dit type be¬ 
rekeningen, ondanks de grove re mode liering, 
vaak even goede voorspellingen doen als met 
de Reyno 1 ds-gcm iddc 1 dc Navier-Slokes-ver¬ 
ge lij kingen. De oorzaak bier van is de reeds 
genoemde onzekerheid in turbuleruiemodelle- 
ring. De fouten hicrin domineren de verschil- 
len tusseti dc Navi er-S tokes- vergeiij kin ge n en 
de grenslaagvereertvoudiging. Daarom vail tc 
verwaehten dat dit type simulatiemethoden 
een bclangrijke plants zal innemen bij het ae- 
rodynamisch o nt w erpge reed sell ap van dc 
jaren negenlig. 
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STROMINGEN 




INTERMEZZO 


zea* In bus voorheeld leidl halyercn van dc 
muuswijdic tot con vicr keer kleinere fom. 

Verfijning van het rooster betoken! editor 
ook dat groiere stelsds vergelijkmgen ihoeten 
worden opgclost, wat meet rcfceninspumiirig 
kost* Eon afweging is ook hier vereist. He! up- 
lossen van he! stelsel (we noomen dal hel mime- 
riek algoritme) gebeurt meeslul i dui wil 
zeggen door herhaling van een wiskundige be- 
vvorking. Daarhij word! ullijd eerst een sdmtting 
van de op loosing gemaakk bijvoorbeeid <&=4» (U 
De eenvoudigste Iteratieve meihode ontstaal 
daama ditor nil de vijfpuntslbrmule een verbe- 
terde waarde voor O c te bepalen via do formule 

^ = ^$0) + ^N(O) + ^W{0) + 

pmccs kan worden herhaald lot hel verscbil mol 

de gewcnste oplossing (de itcratiefout) voldoen- 
de klein is. 


bdangrijkhcid te bestuderen, wat voor bet be- 
grip van de stromiitg en de aansluilende mo¬ 
del vermin g heel waardevol is. 

Tenslotte biedt CFD de unieke mogelijkheid 
tot 'terugrekenen*. In plants van dat we de ei- 
genschappen van een serie ontwerpen analyse- 
ren tot er een geschikle tevoorschijn komt, 
kunnen we ook dc gevraagde esgenschuppen 
invoeren (laag bran dstofverb r ink. lagc ondcr- 
houdskosten enzovoort), De computer is dan 
in staat om via optimaliseringstechnieken bet 
ontwerp te bepalcn dal hieraan voided. 

De toepassingsmogclijkhcden van CFD - en 
hiermee de mdastriele en maatschappeltjke re- 
Icvantie -zullen voorloptg slerk blijven loene- 
men. Hel is niet zo dat k lassie kc ex peri men ten 
siraks overbodig zijjn; ze blijven nodig om het 
realiteitsgehake van de computers! mulaties te 
toetscn. Op dezc wijzc vuilen experiment en 
compulersimulatie elkaar aan. 


10. Met CFD kan men de 
stroming door een straal- 
buis weergeven met 
stroomlijnen [links), maar 
ook met het pad dat di¬ 
verse deefljes volgen door 
de pijp. 



Het gebruik van CFD bee ft een aan la I voor- 
delen boven het gebruik van experimentele 
methoden. In de eerste plaats is bet tijd- en 
kostenbesparend (als wc de aanmaak van de 
benodigde programmaluur niet mcerckenen). 
Vervolgens hied! bet de gelegenheid situaties 
le onderzoeken die experimental onnaboots- 
baar of te gevaarlijk zijn, zoals de temgkeer 
van een ruimtevaartuig in de atmosfeer of ver- 
brandingsprocessen. Ook biedt CFD de moge¬ 
lijkheid fysische effecten individueel op hun 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 
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NDERHANDELEN 

OVER DE WAAEHEIEE 


Sheila Jasanoff bestudeerde hoe wetensrfiappelijk adviseurs to werk gaan 


H oe schadeltjk ischloor? 
Moeten de Verenigde 
Staten wel of met prio- 
rifeit geven aan bet rnimtesta- 
tion Freedom? En zijn silico- 
nen als borstimplantatcn on- 
gezond? Dric van de vele 
problemen die anno 1993 om 
een antwoord vragen. Enige 
lienlallen jaren geleden wis- 
ten we dit soort varkentjes te 
wassen door naar experts te 
stappen. Die kotiden t miners 
als geen ander de waarheid 
achterhalen over chloor, sili- 
conen of een ruimtestation. 
Nu lijkt het inschakclcn van 
deskundigen echter de beste 
manier om ruzie te krijgen 
over wat waaris. 

Ellen Silbergeld, toxicoloog 
aan de universiteit van Mary¬ 
land en verbonden aan het 
Environmental Defense Fund 
staat in de Amerikaanse con- 
troverse over chloor legen- 
over Brad Lienhart, chetnicus 
van Dow Chemical. De xaak 
loopi hoog op. Lienhart is 
met een budget van vijf mil- 
joen dollar door de ehemi- 
sche Industrie in Washington 
gedetacheerd. Hij moet te- 
genwicht geven aan de anti- 
chloorcampagne van de mi- 
lieubeweging. De chemische 
Industrie is bang dal de mi- 
lieubeweging, na de uitban- 
ning van chloor in de papier- 
produktie en de bemchte 


CFK’s, er nu in zal slagen elk 
gebruik van het zo heerlljk 
reactieve element chloor te 
laten verbiedem Beide partij- 
en hanteren met flair elk we- 
tenschappelijk argument dal 
ze kimnen vinden, 

Ook inzake het nut van het 
geplande ruimtestation Free¬ 
dom staan capabele deskundi¬ 
gen tege never elkaar. De 
Amerikaanse president Clin¬ 
ton wil aan dit project, dat a I 
aclit miljard dollar heeft ge- 
kost, nog eens 16,5 miljard 
uitgeven. Hij steunt daarbij 
op argu men ten van fysici en 
astronomen. die vooral de 
veelbelovende perspec tie vert 
van onderzoek naar de effec- 
ten van microzwaartekracht 
onderstrepen, Zelfs het kan- 
keronderzoek zou ervan kun- 
nen profile re n, aid us de voor- 
standers. De critiei van Clin¬ 
ton's plannen met Freedom 
zijn doorgaans van mening 
dat het geld beter aan experi- 
metiten op aarde kan worden 
besteed. Een van hen is de 
bioehemiens Gregory Farber 
van de universiteit van Penn¬ 
sylvania, die ex peri men ten 
heeft geleid aan boord van 
het Russische ruimtestation 
Mir. Hij concludeerde dat een 
ruimtestation een zeer onze- 
kere omgeving is voor expe- 
rimemeel onderzoek. 

Tenslotte zijn medic i op het 


moment sterk verdeeld over 
de voor- en nadelen van borst- 
implantaten. Sinds een jaar 
of dertig he!pen chimrgcn 
vrouwen op verzoek aan gro- 
lere borslcn, Werd dat in de 
jaren vijftig met paraffine-in- 
jecties gedaan, de laatsie de- 
cennia zijn implantaten ge- 
maakt van siliconen-gel. Dit 
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materiaal werd geacht inert 
en vdlig te zijm Sinds 1970 
is echter het vermoeden gere- 
zen dat siliconen storingen 
kunnen veroorzaken in het 
immuunsysteem. Plastisch 
chirurgen zijn het gebruik 
van siliconen met verve blij- 
ven verdedigem Toch vaar- 
digde de Food and Drug Ad¬ 
ministration, na lang aarze- 
lenjn 1992 een verbod uit op 
het gebruik van dit materiaal. 
Alleen vrouwen bij wie een 
borst is afgezet mogen nog 
een kunstmatige van silico- 
nen-gd krijgen, mils ze deel- 
nemcn aan verge lijkend on- 
derzoek naar hun gezondheid. 
Hoewel de deskundigen het 
verre van eens zijn over de 
gevaren van de borstimplan- 
taten, hebben de plastisch 
chirurgen in de VS het op- 
nieuw dmk, nu met de ver- 
wijdering van de implantaten 
die ze eerder hadden inge- 
bracht. 


; ANALYSIS KATAiAHE; 


Big business 


Het gaat vaak zoals bij deze 
drie contro verses. Het inscha- 
kelen van onderzoekers en 
experts blijkl de problernen 
lang niet altijd op te lessen. 
De wetenschap produceert re- 
gel mat ig meer vragen dan 
amwoorden. Bovendien wor- 
den de vragen na inschake- 
ling van de wetenschap nog 
ingewikkelder dan ze al 
waren. Dit lijkt her vertrou- 
wen in de autoriteit van de 
wetenschap langzaam maar 
zeker te ondergraven, Het 
weekblad Time heeft al de 
vraag opgeworpen of we ten¬ 
se happers de nieuwe schur- 
ken van de samenleving zijn 
gewonden. In de ogen van het 
invlocdrijke Amenkaanse 
congreslid George Brown, 
voorziuer van de commissie 
van het Huis van Afgevaar- 
digden voor Ruimtevaart, 
Wetenschap en Technologic, 


heel! de wetenschap meer be- 
loofd dan ze kan waamiaken. 
De natuurkundige Freeman 
Dyson sprak kort geleden de 
verwachting uit dat de weten¬ 
schap steeds meer onder vuur 
zal kornen te Iiggen. Vol- 
gens de wetenschapshistori- 
cus Gerald Holton is er zelfs 
sprake van een he use i n tel I co¬ 
llide trend. Hij heeft er al een 
naam aan gegeven, de post¬ 
modern movement , en be- 
schouwt haar als onduhbel- 
z in ni g an ti wete n sch appe I ij k. 
De wetensehappelijke ge- 
mecnschap reageert in dezelf- 
de geest en benadnikt vooral 
het belang van wetenschappe- 
lijke kenuis, Een recent rap¬ 
port van de Amenkaanse Na¬ 
tional Academy of Sciences, 
Science, Technology, and the 
Federal Gove rn mem: Natio¬ 
nal Goals for a New Era , er- 
kent bijvoorbeeld de verande- 
rende situatie van wetenschap 
en technick. De remedie die 


Concept van het ruimtestation Freedom, 
(tote: NASA. Houston, VS| 


wordt voorgesteid, bestaal 
echter uit een berhaling van 
de oude, vertrouwde zekerhe- 
den, De Verenigde Staten 
moeten wereldleider in de 
wetenschap blijven en de re¬ 
germ g dient samen met de 
private sector veelbelovende 
technologieen te ontwikkelen. 
“Dit land dient te onderzoe- 
ken hoe de vooruitgang van 
de wetenschap zeker kan 
worden gesteld en hoe ze de 
nieuwe kennis effectiever kan 
benutten om in de menselijke 
behoeften te voorzien”, aldus 
de Amenkaanse academie 
van wetenschappen. De we¬ 
tenschap zelf wordt niet ter 
discussie gesteld, 

Sheila Jasanoff doet dat weL 
Zij is juriste aan de Gomel 1- 
umversiteit in Ithaca (New 
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York) en leidt de vakgroep 
Science and Technology Stu¬ 
dies van de/e universiteit. Ja¬ 
smin off heeft zich in korte tijd 
ontwtkkeld tot een van de 
meest prominente analysators 
van lict wclenschapsbedrij!. 
Deze zomer was zc enkele 
dagen in Nederland oin on- 
derzoek le docn naar bet mi- 
lieudebat Ze heeft zich gc- 
specialiseerd in analyse van 
de manier waarop weten- 
schup in beleid wordi ge- 
bmtkL Volgens baar is de 
vertrouwde opvalting over 
wetensehappelijke kennis, die 
nog sLeeds de basis is voor 
he! inschakelen van expenise, 
volkomcn achtcrhaald. In 
haar boek The Fifth Branch, 
Science Advisers as Policy 
Makers niaakt ze dan ook 
korte melton met hel techno¬ 
crat i sc he model' waarin we- 
lenschap wordi gezien als de 
produceni van hardc feilen en 
ware kennis. Maar ook van 
de tegenhanger daarvan, bet 
'democratische model’, moei 
ze niet veel hebben, Dit idee, 


Sheila 

Jasanoff 

(rechtsonrier) 
Greenpeace-a cite 
in Washington DC 
tegfin nan lasting 
van de ozonlaag 
donr chlnmrver- 
b inti ingen. {loto: 
Jay Townsend/ 
Greenpeace. 
Amsterdam I 



J as ant \ IT baseerl deze cone lit- 
sies op jarcnlang onder/oek 
naar de regale ring van vinxl- 
sel, medieijnen en hel milieu 
door de Amerikaanse over¬ 
lie id. De Food and Drug Ad¬ 
ministration (FDA) en de Kn- 
vimmental Protection Agen¬ 
cy (EPA) spelen op de/e ler- 


uil de geschicdcnis van de 
EPA cn de FDA onder de loep 
genomen. Dal heeft nieuw 
lie hi geworpen op de rol van 
de welenschappelijk advi- 
seurs die door de overheid 
worden ingehuurd. 

Dilemma 


I w We moeten het naieve beeld dat experts de waar- 
lieid vertellen, uit het hoofd zetten." 


dal in de jaren zeventig word 
ontwikkeld, bad ‘weiensehap 
voor het volk’ als leidmotief. 
W etensch aps i ne n sen m oe s te n 
zich expliciet in dienst stellen 
van progressive maatschap- 
pc 1 1 j ke doe I s le 1 1 i ngen. V ol - 
gens Jasanoff miskeni doze 
benadcring bet eigen karakter 
van de we ten sc hap. Als wc- 
tenschappelijke discussics gc- 
voerd worden alsof het 
slechts debatten zijn Liisscn 
vertegenwoordigers van he- 
langengroepen, wordt het 
volgens haar vrijwel onmoge- 
lijk consensus te here i ken. 
Terwij) dat nu net het doel 
van bet welenschappelijk ad- 
viseren zou moeten zijn. 


rei nen de eerste viool. Bcide 
instanties zetten grote aanial- 
len wctenschapsmensen aan 
hel werk* Bovendien moeten 
de betrokken ambtenareri zich 
in vele z ill ingen van com mis¬ 
sies van het Amerikaanse 
Congres verantwoorden: al¬ 
ien aJ in 1989 verschenen 
EP A - fu n c L i on arisse n 168 

maal voor het Congres* Met 
opstellen van wetenschappe- 
lijke adviezen is big business 
geworden. Volgens het blad 
Science zijn bijvoorbeeld al- 
leen al voor het schrijven van 
nieuwe milieuregels zo’n 
125000 Amerikaanse ambte- 
naren nodig. Jasanoff heeft dc 
nicest opmerkelijke episoden 


Het eersie vermoeden dai het 
vertrouwde beeld over weten- 
schap niet kloptc, krecg Ja¬ 
sanoff Loen ze, samcn met 
Lwee politicologen, onder¬ 
zoek deed naar de regulering 
va n ge v aar I i j k e chemi sc he 
slolTen in verschiUende lan- 
dcn. “Het meest verrassende 
was on/e ontdekking dal de 
risico’s van dezelfde stoffen 
in hei ene land volkomen an- 
ders werden ingeschat dan in 
het anderef® Begin jaren tacli- 
tig was dat een relalief nieu¬ 
we vhiding. De poliliekc en 
bestiiiiriijkc cultuur van een 
land bleek grote invloed uit Le 
oeleiien op bet orrlgaan met 
de on/ekerheden die er altijd 
in experimcntele resultaten 
zitten, Daardoor werden er 
over de vciligheid van chemi- 
c alien so ms Legengestelde 
conchisies getrokken. A lie 
case studies die Jasanoff ver- 
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volgens deed, bevestigden 
deze conclusie. 

Ren van de beruchtste con- 
flicten in de geschiedenis van 
de Amerikaanse milieuregu- 
lering betreft het plaatsje 
Love Canal in de buurt van 
de Niagara-watervallen. Oil 
was door een New Yorks 
chemisch bedrijf als dump- 
plaats voor afval gebruikt. De 
bewoners klaagden al enige 
tijd over ziekten, het vaak 
voorkomen van kanker en ge- 
boorteafwijkingen, tocn de 
EPA door een adviesbureau 
een onderzoek liet uitvoercn. 
De rcsultaten wezen op een 
opvallend hoog aantal chro- 
mosomale afwijkingen in 
Love Canal. Voordat de EPA 
ze nauwkeuriger had kunnen 
bekijken, werden ze al gepu- 
bliceerd. Onmiddellijk ont- 
stond er een hevigc contro- 
verse. Onderzockcrs van ver- 
schillendc gcrenommeerde 
instituten haaldcn de onder- 
zoeksopzet onderuit, anderen 
verdedigden die. 

De meningsverschilien tussen 
de onderzoekers, onder ande- 
re over de hantering van con- 
trolegroepcn, hingen nauw 
samen met de wijze waarop 
ze het probleem definieerden. 
En dat is niet alleen een we- 
tenschappelijke kwestie. Zo 
verdedigde de door de EPA 
ingehuurde onder/oeker zijn 
opzet door te verwijzen naar 
de haast die de EPA had. De 
risico’s voor de bevolking 
van Love Canal tnoesten im- 
mers snel worden achter- 
haald. Voor het cerst in de 
geschiedenis van de Ameri¬ 
kaanse milieuwetgeving dook 
er een dilemma op. dat be¬ 
leidsmakers sindsdien maar al 
te vertrouwd is geworden. 
Moeten we de tijd nemen om 
zoveel mogelijk fouten uit het 
onderzoek te halen, met het 
risico dat mensen langer wor¬ 
den blootgesteld aan gevaar- 
lijke stoffen? Of dient het on¬ 
derzoek zo snel mogelijk te 


worden gedaan, met het risico 
dat de gevaren verkeerd wor¬ 
den ingeschat? Het is zowel 
een wetenschappelijk als een 
moreel dilemma. Elke beslis- 
sing is een compromis. 

Naief 

In tegenstelling tot wat het 
technocratische model veron- 
derstelt, blijken de experts 
dus niet eenvoudig ‘feiten’ te 
genereren in hun advieswerk. 
Jasanoff: “Hoe dieper ik in de 
archicven van de EPA en de 
FDA dook, hoe meer ik ervan 
overtuigd raakte dat het idee 
dat wetenschap feiten onthult 
waar je vervolgens je beleid 
op kunt baseren, een grove 
simplificatie is van wat er in 
adviescommissies gebeurt. Er 
is veeleer sprake van perma- 
nente onderhandelingen, op 
een grotere schaal dan in het 
algemeen wordt veronder- 
steld.” Het werd haar voor- 
naamste conclusie. Weten¬ 
schappelijk adviseurs zijn ge- 
wiekst in het onderhandelen 
over de waarheid. Hoe beter 
ze kunnen onderhandelen, 
hoe waardevoller hun advies. 
“We moeten het nai’eve bceld 
dat experts beleidsmakers de 


waarheid vertellen, uit het 
hoofd zetten”, aldus Jasanoff, 
“Het maxi male waarop we 
kunnen rekenen is een voor- 
lopige en nuttige waarheid.” 
Adviseurs en hun opdrachtgc- 
vers onderhandelen over wat 
relevant is en wat niet, welke 
meelmelhoden adequaat zijn 
en welke niet, welke statisti- 
sche melhoden mogen wor¬ 
den gebruikt en zelfs over 
hun onderlinge machtsver- 
houdingen. 

Vanaf de formulering van de 
onderzoeksopdracht of de ad- 
viesaanvraag tot en met de in- 
terpretalie van de resultaten 
en hun toepassing, zijn onder¬ 
zoekers en beleidsmakers in- 
tensief aan het onderhande¬ 
len. Z6zeer dat het niet een¬ 
voudig is onderscheid te 
maken tussen politick en we¬ 
tenschap. Jasanoff: “Het inte- 
ressante is dat dat onder¬ 
scheid elke keer opnieuw 
wordt bcpaald. Het dient als 
middel om grenzen te trekken 
en om de zeggenschap te re- 
gelen." Is de te hanteren me- 
thode bijvoorbeeld als een 
wetenschappelijk probleem 
omschrcven, dan heeft de wc- 
tcnschapper de grootste in- 
vloed. Maar zodra het als een 
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bdeidsprobleem is gedefi- 
nieerd, verliest de onderzoe- 
ker terrain ten gunste van de 
besmurder. De studies van Ja- 
sanoff laten zien dal er geen 
vaste grens tussen weten¬ 
schap en politick bestaat, 
maar dat die flexibel is. Er is 
eerder sprake van een vrij 
breed overgangsgebied. 

Nieuwe revolutie 

Toch is Sheila Jasanoff niet 
enthousiast over keiharde ex¬ 
perts die de belangen van hun 
achterban veilig stellen door 
de argumentatie van de te- 
genpartij volledig af te hre- 


ken* “Amerikaanse activisten 
zijn vaak van mening dal in 
elke commissie verschillende 
belangengroepcn moeten 
w ordc n vertegen woo rd i g d. 
Maar mijn ervaring is dat dan 
dc verkeerde vragen worden 
gcstcld ” Ze haall de Brilse 
discussie over geneiisdi ge- 
manipuleerde organismen als 
voorbeeld aam In de be- 
treffende commissie zit ook 
een vertegen woordigster van 
de milieubeweging. Jasanoff: 
"Zij is een zeer getalenteerde 


vrouw, daar is geen twijfel 
aan. Maar ze is een politico- 
loge. Ze heeft niet de experti¬ 
se op bet terrein van de bio- 
technologie, noch op dat van 
wetensehappelijk onderzoek 
in bet algerneen, om de kriti- 
sche vragen te stellen die een 
deskundige zou formuleren.” 
Het tweede bezwaar van Ja¬ 
sanoff tegen belangen verte¬ 
gen woordiging in we ten - 
schappelijke eommissies is 
dat de siandpunten dan de 
neiging hebben te verharden. 
Er is vaak onvoldoende ruim- 
te om van mening te verande- 
ren of een compromis te be- 
reiken, Wil dat lukken - en 


dat is volgens Jasanoff de 
sleiitel tot sticcesvol weten- 
schappelijk adviseren - dan 
moeten de commissieleden 
elkaars taal kunnen verst a an, 
terwijl ze tegeiijkertijd ver¬ 
schillende invalshoeken moe¬ 
ten hebben. 

Koriom, Jasanoff pleit voor 
een derde weg tussen demo¬ 
cratic en technocratic. De 
4 set en ee for the people ’ - be n a- 
dering ziet kennis te direct als 
een weerspiegeling van maat- 
schappelijke belangen, terwijl 


de lechnoc rati sche benade- 
ring teveel uitgaat van het be- 
staan van naakte feiten. Ja¬ 
sanoff benadrukt dal weten- 
schappelijke kennis een hy- 
bride is van kennis en macht. 
Ze doet daarmee naar haar 
eigen gevoel meer recht aan 
de oorsprong van de modeme 
wetenschap dan ved weten- 
schappers. De wetenschappe- 
lijke revolutie in de zestiende 
en zeventiende eeuw verving 
de autoriteit van de monarch 
en van God door die van het 
kritische onderzoek der na- 
tuur, Daarmee de moc rati see r- 
de ze de toe gang tot kennis. 
"In principe kon immers ie- 
dereen, ongeacht zijn klasse, 
de natuur onderzoeken”, 
aid us Jasanoff. Maar de hui- 
dige wetenschap leefl volgens 
haar allang niet meer volgens 
dit principe. Wetenschap is 
net 20 4 n gesloten, esoterische 
wereld geworden als de toen- 
malige kerk of de monarchic. 
Het gel den de systeem van 
peer reviews , het kritisch oor- 
deel van onderzoekers over 
het werk van hun collega’s, 
versterkt het gesloten karak- 
ter van de produktie van we- 
tcnschappclijkc kennis. Ja¬ 
sanoff is voorslunder van het 
openbreken van dit systeem 
zonder de essentie ervan te- 
niel te doen. Als kennis in- 
derdaad dee Is het produkt is 
van onderhandelingen, dan 
wordt het erg belangrijk wie 
er voor de beoordeling van 
een bepaald onderzoek wordl 
gevraagd. “Je mod er dus 
voor zorgen dat verschillende 
invalshoeken in de peers ver¬ 
tegen woordigd zijn, Ik neem 
het sieisel van peer reviews 
eigen lijk serieuzer dan de 
meesie onderzoekers”, aldus 
Jasanoff, "Het komt crop neer 
dal er een tweede weten- 
schappelijke revolutie nodig 
is, die op haar beurt de we- 
tenschappelijke kennis deuro¬ 
crats seert.” 
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J ohn R. Homer is curator 
van de afdeling paleon- 
tologie van het Museum 
of the Rockies in Bozeman, 
Montana. In 1990 groef hij 
een tamelijk complete Tyran¬ 
nosaurus rex op in Montana. 
Dat was bijzonder, want daar- 
voor waren er nog maar 
negen skelettcn van deze dino 
ontdekt, waarvan geen enkelc 
ook maar enigzins complect 
was. Zestig procent was het 
maximum. De afgelopen 
jaren zijn echter twee nieuwe 
T. rex-en gevonden, die van 
Homer in Montana en een in 
Zuid-Dakota (eveneens in de 
Verenigde Staten). Beide ske- 
letten waren voor negentig 
procent compleet. 

Homer groeide op in Monta¬ 
na, de Amerikaanse staat 
waar het barst van de dino- 
botten. Montana is zo ge- 
schikt omdat daar rotsen uit 
de dino-tijd voorkomen en er 
vroeger door traag stromende 
riviertjes bezinksel over de 
dode dino's is afgezet, zodat 
hun botten niet tot stof ver- 
waaiden maar tot rotsen fos- 
siliseerden. 

Zijn eerste dino vond Homer 
toen hij zes jaar was. Sinds- 
dien heeft hij er duizenden 
blootgelegd, vooral van de fa- 
milie der vogelbekdino* s. 
Vaak had hij geluk. Hij heeft 
wel eens een dino gevonden 
toen hij een gat voor een tent- 
haring probeerde te maken. 
Maar een T. rex had hij nooit 
eerder opgegraven. Dat is niet 
verbazingwekkend, want met 
allc mensen die ooit een T. 
rex hebben gevonden vul je 


nog geen honkbalteam, 
schrijft Homer, die grossiert 
in dergelijke typisch Ameri¬ 
kaanse one-liners. 

Er zijn op de hele wereld on- 
geveer vijftig wetenschaps- 
mensen die dinosauriers op- 
graven. Vaak is het een ob- 


de helft in de laatstc twintig 
jaar is ontdekt. In totaal zijn 
er ruim tweeduizend dino- 
skeletten. verspreid over tal- 
loze musea in de wereld. 
Tyrannosaurus rex is de be- 
kendste dinosaurier. Toch is 
hij absoluut niet representa- 



sessie. De vrouw van een van 
de bekendste opgravers. Bar- 
num Brown (drie T. re.t-en!), 
schreef een boek met de titel 
/ married a dinosaur. Maar 
een feit is, ze doen hun werk 
goed: om de zeven weken 
wordt er een nieuwe dino- 
soort gemeld. Er zijn er nu 
driehonderd bekend. waarvan 


tief. Om te beginnen was hij 
een van de laalste der Mohi- 
kanen. T. rex leefde ongeveer 
65 miljoen jaar geleden, vlak 
voor het grote uitsterven. Ge- 
durende het grootste deel van 
het dinosauriertijdperk - een 
periode van zo’n 160 miljoen 
jaar - was de T. rex niet aan- 
wezig. 
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T. rex heeft een grote aan- 
trekking kracht Een van de 
eerste gedachten die Horner 
door het hoofd schoot bij het 
opgravcn van zijn T. rex was 
dal hij er een bronzen afgiet- 
sel van kon iaten maken om 
buiten neer le zetten bij. het 
museum waar hij werki, 
Daardoor zouden er meer be- 
zoekers op het museum en 
ook op zijn geliefde vogel- 
beksauriers afkomen. De T\ 
rex als publiekstrekker T waar 
de andere dino’s en de dino- 
we le use hap van zouden pro- 
fiteren. 

Tyrannosaurus rex was de 
grootste maar niei de enige 
uit de Tymnnosa m mv-familie. 
Verder had je nog de Alber- 
tosaunts, Daspletosaurm, 
Tarbmmmts en de Maleeva- 
mums. Waarschijnlijk heeft 
de T. rex all een maar in het 
westen van Noord-Amcrika 
geleefd, Van de elf skeletien 
die ooit zijn gevonden, zijn er 
vijf afkomstig uit Montana, 
drie uh Zuid-Dakota f dal aan 
Montana grenst), twee uit de 
Canadese provincie Aiberia 
(die aan Montana grenst) en 
een uit Wyoming {dal ook 
aan Montana grenst). 

De T. rex is in 1990 wel door 
I iorner uitgegraven, maar 
met door hem zelf gevonden. 
Kathy Wan kef een boerin uit 
Oost-Montana (Horner; "Er 
zijn wellicht meer dino's dan 
mensen in dat deel van Oost- 
Montana") ging met haar 
gezin in 1988 vissen hi een 
naluurgebied. Ze zag op een 
eiland een bolje en begun het 
met een policed uit le graven 
om te zien hoe grout het was. 
Heel groot dus. Met de botten 
die ze vend, reed ze vijllion- 
derd kilometer naar liet Mu¬ 
seum of the Rockies. Daar 
werden de botten herkend als 
de sehouder en de arm van 
een T. rex. Pas in 1989, na de 
winter (en die is niet mis in 
Montana) gingen muscum- 
tnedewerkers kijken en zagen 
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dat bet een bijzonder goed 
skelet was. In 1990 begon de 
opgraving, Er werd een spe- 
ciale weg aangclegd door de 
woestenij. De opg raving 
werd met lalloze vrijwilligers 
vemcht; het besehikbare bud¬ 
get was maar vijfduizend dol¬ 
lar. Homer benadrukt dat op- 
graven moeilijker is dan je 
denkt. "Het is geen hersen- 
chirurgie, maar je zou ver- 
baasd zijn als je wist hoe 
vaak fossielen beseliadigd 
raken bij het opgraven. Je 
hebt een soft touch en een 
good eye nodig." 

En dan is er nog het pmbleem 
hoe je de botten van een T. 
rex in rotssteen vervoerL Dat 
moet in ooderdelen en het uit- 
hakken van rotsen zander 
botten te hreken is een delica¬ 
te aangelegenheid, Vervol- 
gens moeten de botten wor¬ 


Ondcrzook. 
zeals liter Rear 
de inhoud van 
d in csfuiri Cr¬ 
ete ran, geeft otis 
een steeds 
completer bceld 
van de dino's en 
hun leefwijze. 

(to to:ANP, 
Amsterdam) 

John Horner 
[foto: Bruce 
Selyem, Museum 
of the Rockies) 




den schoongemaakt en gepre- 
pareerd, een karwei waarmee 
vijf mensen drie jaar bezig 
zijn. 

Ballerina in tutu 

Dc dmokunde is geen keihar- 
de wetenschap. Ze wordt be- 
oefend door mensen die in de 


natuurwetenschappen zijn 
grootgehracht, maar noodza- 
kelijkerwijs moet er worden 
gespeculeerd, z.o niaakt Hor¬ 
ner duidelijk. "Speeuleren is 
gezond, heel gezond, mils het 
gebaseerd is op bcwijzcn.” In 
ecu wetenschap "met zoveel 
gaten en zo weinig gegevens 
over de evoiutie en bet ge- 
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John Horner heeft eens een dino gevonden toen hij 
een gat voor een tentharing groef. 


drag van dinosaimers” moet 
je af en toe jc nek uitsteken, 
betoogl Homer, die gespecia- 
liseerd is in bet gedrag en dc 
ecologie van dinosauriers. 

De man die T- rex groot 
maakte, Henry Fairfield Os¬ 
born, speculeerde ook lieel 
wal af. Osborn was aan het 
begin van de eeuw d ire etc nr 
van het American Museum of 
Natural History in New York 
en belaalde Bamum Brown 
voor zijn opgravingen. Met 
de drie T. rnx-en die Brown 
vend wilde Osborn speetaeu- 
lalrc te iitoonstel 1 i nge n orga- 
niscren. Daarbij liet hij de 
dinobs met elkaar vechten om 
een prooi Hen van hen vie] 
aan met een opgeheven ach- 
terpoot. Dai bleek echter zo'n 
onnatuurlijke pose dat er ab 
lerlei versterkingen en ontJer- 
sEeuningen nodig waren, Os¬ 
born moest bijvoorbeeld de 
staart van dc 7". rex verlengen 
zodat die met zijn staart op de 
grand slcunde. 

M omen tee! wordl aa nge no- 
men dat dit een onjuisi beekl 


was en dat de staart de grond 
niet raakte, Osborn maakte 
nog meer fouten. Omdal de 
vooramien nooil gevonden 
waren, rustle hij hel ten toon- 
gestelde exemplaar in het 
museum uit met voorpoten 
van een and ere carnivore 
dino. Die had echter drie vi ti¬ 
gers, terwijl Horner's opgra- 
ving uit 1990 bevestigde war 
al werd vermoed, namelijk 
dat T, rex maar twee vingers 
aan zijn voorpoten had. Het is 
ccn algemeen probleem met 
tenloongestdde d ino-skcl el- 
ten, a Id us Homer, K Zodra we 
een skelet uil de grond halen 
en hel opnieuw in positie 
brengen, zitten we op het 
spoor van fantasie.” 

Het bee Id van T. rex als een 
rechtop s taan d e d i k ke dino, 
zoals dal in bijna alle schilde- 
rijen en teken ingen in rnusea 
voorkomt en zoals het is uil- 


Rivalert 

De relatie lussen Homer en 
Bakker is trouwens loch inte- 
ressank Horner is het archety¬ 
pe van de fossielenzoeker, 
Naar hem is Alan Grant, de 
hoofdpersoon uit de film Ju¬ 
rassic Pa rk , ge m od c 11 eerd. 
Ter voorbereiding op hun rob 
len hebben Sam Neill en 
Laura Dem, die in die film 
paleontologen speien, met 
Horner gepraat Horner stood 
bij de aftiteling pfFicieel als 
palcontologisch adviseur ver- 
meld en bezocht de set diver¬ 
se malen. Hij ging bijvoor- 
beeld accoord met de keuze 
van de Mojavc-woestijn in 
Califomie als namaak-Mon¬ 
tana, maar stemde niet in met 
de suggestie van de compu- 
terfirina die de animattes Ie~ 
verde, dat de Ve loci raptors in 
de film hun lippen afliklen 


gebeeld in speelgoed-dino's, 
klopt in elk geval niet met de 
ganghare opvattingen, eonsta- 
tcert Horner. De T. rex was 
leaner and meaner. Maar ook 
dal beekl heeft weer dc neb 
ging om door te slaan, con¬ 
stat eert Horner, met een sneer 
naar de dino-opvatting van 
zijn collega Bob Bakker ‘T. 
rex is niet de kleurloze logge 
slungel, het beeld waarmee ik 
opgroeidc, maar nu is het 
so ms een giant killer balleri¬ 
na in een tutu.” 

Hoe was het dan wel? Hel 
bee si balanceerde met zijn 
staart van de grond en zijn 
kop naar beneden - meer 
evenwijdig aan de grond dan 
rechtop. Homer is good te 
spreken over liet ontwerp van 
Phil Tippett en Stan Winston 
voor Jurassic Park: 1 this T. 
rex comes darn close . TF 
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(“Wat doen jullie nu? Raptors 
deden dat niei! Dat was fy- 
siek onmogelijk voor hen! 
Dit is vreselijk!”)- Homer 
heeft huitengewoon vee! 
dinovondsten gedaan en is 
als zodanig de erfgenaam van 
de grote dino-diggers Cope, 
M arsh la nd e n B arn u m 
Brown. 

Bakker, de paleontoloog van 
het Museum of Natural His¬ 
tory in Denver, Colorado, 
heeft vee I baanbrekende 
ideeen gelanceerd, Hi| teken- 
de voor het belangrijksie we- 
tenschappelijke nieuwe idee 
in de film Jurassic Park dat 
dino’s geen slome en koud- 
bloedige reptielen waren, 
maar aelieve, warmbloedige 
beesten. Hij komt regel matig 
met allerlei wildc opvattingen 
op basis van zijn onderzoek 
van T* rew-schedels: dal T. 
rex lippen had, dat hij heel 
good kon ruiken, dal hij heel 
hard kon rennen (bij mi zeven- 
tig kilometer per uur), dut hij 
in gmepen jaagde enzovoorts. 
Met and ere woorden, /owe I 
Horner als Bakker zijn ditto- 
celebrities. Het kan dus niet 
anders dan dat er rivaliteit is 
tilssen de twee. Horner maakt 
dal op een heerlijk Ameri- 
kaanse manier duiddijk. Als 
hij Bakker bekritiseert, dan 
zit daar ook een element van 
be wondering in: "Sometimes 
Bob isn't going against the 
facts, just ahead of them , 11 Bn 
als hij hem prijst, dan zit er 
een stekelig ondertooiilje in: 

7 think Boh is great for pale¬ 
ontology. '* Zo heeft Bakker 
in Denver ecu dino tentoon- 
gesteld die lijkt op wat Os¬ 
born in New York probeerdc 
aan het begin van de eeuw, 
een T. rex die met een achter- 
pool omhoog aanvalt (dit 
keer lukte het wel, dankztj 
lichtgewicht botten van glas- 
vezel). Homer noemt dat een 
“7". rex-Rocketie” (de Roc¬ 
ket tes waren een beroemd 
zangkoor). “Het is onwaar- 


schijnlijk dat een dier van en- 
kele tonnen op een pool kon 
staan en schoppen. It's great 
art but not great science ." 

Reptielqroen 

In de dino-wetenschap zijn er 
veel verhitte debatten. Een 
zo’n debat gaat bijvoorbeeld 
over de vraag waarom de 
dino's 65 miljoen jaar gele- 
den zo abrupt uitstierven, De 
meesl gangbare theorie is dat 
een komeet de aarde trof 
(waarsehijnlijk op het schier- 
eiland Yucatan in de Golf van 
Mexico), dat het vele stof dat 
daarbij in de atmosfeer kwam 
de zon verduisterde en dat 
vervolgens planten en duama 
planteneters en roofdieren 
uitstierven, 

Een belangrijke aanwijzing 
voor deze theorie (die enkele 
jaren geleden ook is gehan- 
tcerd als argument tegen 
aloombommen: de nucieairc 


winter) is de vondst van het 
element iridium op de K/T- 
grenslaag, de overgang van 
het Krijt naar het Tertiair- 
tijdperk. Iridium komt meest- 
al niet op aarde voor (sorns 
bij vulkaamiitbarstingen) en 
vakcr in kometen. 

Homer heeft niet zo veel op 
met deze theorie. Volgens 
hem zijn er geen dino's vlak- 
bij de K/T-grenslaag gevon- 
den: de dichtsbijzijnde zit op 
! 00 000 jaar. In Oost-Monta- 
na is er nook een dino aange- 
troffen binnen drie meter van 
de iridiumhoudende K JT- 
grenslaag. Horner noemi de 
kometen theorie "hot theory 
looking for evidence 
Bij planten is de overgang 
overigens wd opvaflend 
scherp. Er zijn pollenkorrels 
(stuifmeel van een plant) die 
binnen een millimeter onder 
de K/T-grenslaug voorkomen, 
maar nooit daarboven. Maar 
daarmee is nog niet duiddijk 
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Niemand kan 
m&er orn de dino¬ 
saur jers been, 
(tola: L van der 
Noort/Hollandse 
Hoogte. 
Amsterdam) 

Sam Neil! an 
Laura Dorn ver- 
tolken de rol van 
palfiQiuolQocj in 
Jurassic Park, 
(foto: UtP, 
Amsterdam) 


hoe dat eigen lijk komt. Een 
afkoeling binnen een jaar 
(door de inslag van meteor ie- 
ten) of binnen een bestek van 
enkele tienduizenden jaren 
(een gewone klimaatverande- 
ring)? 

Horner hangt de theoric van 
* gewone' kl i maat verandering 
aan, maar ook daar maaki hij 
zich niet erg sierk voor: "Het 
in teres seert me niet zo hoe de 
dinosauriers stierven, Ik wil 
weten hoe ze leefden?' Voor 
Horner heeft daarom de dis- 
cussie of dino’s wartnbloedig 
waxen een hogere prioritcit. 
In het verieden nam men al- 
tijd aan dat het koudbloedige 
reptielen waren. Het zil at in 
het woord sauras en er heeft 
eigen lijk noon veet iwijfet 
over best aan, De laatste tijd is 
die er wel. Waarom zijn de 
dino’s al die tijd heer en 
meester geweest, terwijl rep¬ 
tielen thans de slemielen van 
de natuur zijn? 


Bob Bakker is een echte 
voorvechter van de gedachte 
dat dino’s actieve, warmbloe- 
dige dieren waxen, het soort 
dieren zoals in Jurassic Park 
te zien is, Horner is het daar 
niet mee eens. Tegelijkertijd 
heeft Horner belangrijk be- 
w ij s m ate r i aa I aan ged rage n 
dat moeilijk binnen het koud¬ 
bloedige- reptielenbeeid past. 
Hij omdekte nesten van plan- 
tenetende dino’s (de Mata- 
saura), waarbij baby-dino’s 
en dino-embryo’s in het ei 
sterke aanwijzingen gaven 
dat al thans deze dlno’s als 
onders een sterke verzorgen- 
dc ml had den. De botten van 
de kleinljes waren zo zacht 
aan de uiteinden dat Homer 
vermoedt dat de jongen niet 
gelijk op eigen benen konden 
staan, zoals de meeste pasge- 
boren reptielen, waar de ou- 
ders niet naar hoeven om te 
kijken, 

Overigens is de discussic niet 
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noodzake 1 ij kerw ij s zwart- wit, 
ko ud bl oed i g- w armb loed i g. 

Er bestaat bijvoorbeeld een 
mogdijkhcid, die Horner 
overigens niet bij voorbaat 
verwerpt* dal bepaalde dino' s 
in hun jeugd warmbloedig 
waren, dan heel snel groeiden 
en later een langzamere stof- 
wjsselmg kregen. Ben snelle 
stofwisseling was dan ook 
minder nodig, omdat de enor- 
me lichaamsmassa van de 
dieren als een warmtebuffer 
fungeerde. Dit zijn niet enkei 
theorieen. Horner onderzoekt 
bijvoorbeeld ook de structuur 
van botten en vindi bij jonge 
dino's andere beentieren dan 
bij oude, wat in overeenstem- 
ming is met de theorie dal het 
metabolisme veranderde als 
de dino's volgroeid waren. 
Een niet bee! belangrijke, 
maar wcl lenke discussie be- 
trel'l de vraag wat voor kleur 
dinosauriers hadden. Dat is 
irrelevant* omdat er vermoe- 
delijk nootl een antwoord op 
die vraag k;m komen. Dus 
roizooit men maar wat aan. 
Vroeger werden dino's 
meestal in 4 reptielgroen' af- 
gebeeld, maar nu de visie 
overheerst dal ditto's warm- 
bloedig en vogelachtig 
waren, rukken de kleuren op 
in de meeste dino-musea. Een 
beetje te, vindi Horner, die 
hel over “uil him kraehten ge- 
groeide papegaaien" heeli. 
Horner zelfgeeft de voorkeur 
aan een wat eonservalievere 
k leurstelling (groen-bruinig, 
passend bij de beboste rivier- 
dclta's). 

Kleine, rare armpjes 

Een volgend diseussiepimt is: 
hoe dom was 7”. rex? Het 
oude beeld was akijd dat 
dtno’s oerdotn waren: gignn- 
tische beesten met erwteher- 
senen. “Eigen schuld dat jul- 
lie uitgestorven zijn’\ zoals 
de computeringenieur Dennis 
Nedry het in Jurassic Park 


verwoordde. Maar dat beeld 
klopt niet. Dino's waren niet 
erg slim, maar ook niet uer- 
dom, De sehedel van de door 
Horner gevonden T. rex bood 
ruimte voor een brein “dat het 
grootste was in de geschiede- 
nis van het leven, groter dan 
van een gorilla of een chim- 
pansee, maar niet zo groot als 
dat van ons'\ Maar eeht in- 
drukwekkend was hei niet. 
De huidige olifani en rinoce- 
ros wegen weliswaar minder 
dan een 71 rex , maar ze had- 


den meer hersenen. Andere 
dino's, de kleincre roofsau- 
riers (zeals Ve loci raptor en 
vooral Troodon), waren slim¬ 
mer. Ze had den ongeveer de- 
zelfde relatieve hersenmassa 
als de huidige struisvogeL 
De fascinerendste vraag is 
misschien we I of T. rex een 
jager of een aaseter was. Die 
vraag heeft lets god si aster¬ 
isks. Die giant killer , die ko- 
ning van de n at uur, de held 
van Jurassic Park\ een aas- 
eier? Alleen aJ die bek! Men 


Een 7 rex 
koml nit het 
ei, onder hei 
wakend oog 
van Richard 
Attenborough, 
geestelijk 
under van hat 
dinopark in 
de dim 

Jurassic Park '. 
(foto's: UIP, 
Amsterdam) 


Een avontuur waar 
we 65 miljoen jaar 
op hebben gewaeht. 

EEN STEVEN SPIELBERG FILM 


" JOHN WILLIAMS 'SSflB DBTB ..." ..'DElMEUsc, 
HICHAEICRICKTM : MICHAEL CRICHTON and DAVI1KQEPP 
.WIML KAHN, m “ JLATHLEEN KEMNFGY aio GERALD R. MQLEN 


UHl | OrigirtRla Smmdtraft verkrij^iaftT op BCA/MCA | 
jhaar het qelijlcnani^e Seek van Michael Cridiian. lnnchtfin bij Uiigavsni LuitinHii-Sij<hpff.| 
Alle leeftijden, Deze film hevat scenes die voor al te jonge 
ktjkeris zeer angst aan jagend kunnen zijn. 
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schat dat daarmee tweehon- 
derdvijftig kilo in 66n hap 
kon worden verscheurd. En 
tanden van meer dan een de¬ 
cimeter lang met vlijmscher- 
pc gekarteldc randen. Barney 
Brown, de man die de eerste 
7. rex vond, had het over “dc 
form i dahe 1 sie vec h tm ae h i n e 
die ooit door de naluur ont- 
worpen was”, 

Het grote probleem van 7'. 
rex vormen de armpjes, die 
kleine, rare armpjes, Homer 
ontdekte dat ze sterker waren 
dan voorheen werd aangeno- 
men. Bij a lie negen voor- 
gaande vondsten w as er nooit 
een voorpoot bij. Bij de twee 
nil 1990 wel. Horner con si a- 
leerde dal de armen sterk 
waren, even lang (kort) als 
die van een mens maar drie 
keer zo gespierd, Waarschij n- 
lijk konden die armen onge- 
veer tweehonderd kilo om- 
hoog brengen. Maar waar 
naar toe? Ze konden niet eens 
bij hurt eigen bek, 

Leeuwen en lijgers gebruiken 
bun voorpoten om een prooi 
te vangen, houden de prooi 


met vier paten vast en doden 
hem vervolgens met hun bek. 
Homer denkt echter dat de 
armen van 7, rex vrijwel mu¬ 
te loos waren, dat 7. rex even 
goed kon eten zander voorpo- 
len. 7. rex za! er in elk geval 
nooit een groot lcvend dicr 
mee hebbeti kunnen vangen. 
En met zijn enorme en ge- 
spierde staart dan? Dan had 
7 rex zijn prooi voorbij moe- 
ten rennen en dan zou zo’n 
prooi toch gewoon de andere 
kant nit zijn gerend? Met een 
van zijn immense achterpotcn 
dan misschien? Dan moest 7. 
rex op zijn andere pool hin~ 
ken, niet bepaald handig als 
je zoiets existentieels moet 
doen als het vangen van je 
eten. Bovendien waren de 
klanwen niet zo scherp en 
m acini g als van sommige 
kleinere roofsauriers. Zou hij 
dan op zijn prooi zijn gepron- 
gen? De kans dat 7. rex een 
pool zou breken is groot. Een 
olifant doet van alles in een 
circus, maar zal ook nooit 
springen, Bovendien was 7. 
rex te groot en te zwaar om 


echt met een andere grote en 
zwaar bewapende dino als 
een Triceratops (met zijn 
krachtige hooms) te worsle- 
len. Zou een 7. rex vallen - en 
dat risico loop je nu eenmaal 
bij een gevccht - dan zou hij 
behoorlijk wat tijd nodig heb- 
ben om weer overeind te 
komen, aangezien hij aan die 
voorpoten niets had. 

Homer concludeert dan ook 
dat het heeld van Tyranno¬ 
saurus rex als de grootste 
vechtmachine die ooit heeft 
bestaan, niet kJopt. “Eigcnlijk 
is dat hole jager-versus-aas- 
eter-debat volslagen overdre- 
v e n. De meeste v 1 ee se ters 
maken zich niet druk om 
waar ze hun vlees vandaan 
halen, of het van dode dieren 
kotnt of levende. Hyena’s 
zijn aaseters, maar ze hoeven 
niet lang na te denken als ze 
de kans krijgen cen "lunch’ te 
bemachtigen, al is het een lid 
van hun eigen familie. Het 
zijn opportunisten, Voor mij 
was 7 rex gewoon de aller- 
grootste opportunist” 
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Ht'i trefwoordenregister 1993 krijgt u uuiomatisdi toegesiuurd bij bestelJing van eeii op berg cassette 
van 1993 of 1994, Red nverschrijvingsfonmjlier hiervoor kunt u emd februari 1994 verwacblert. lezamen 
met bet formulier voor uw abonriejnerrtsgelti 


Voor be/iliem van eon MS-POS-computer heeft Jan Boon uit Zwolle die ilie-lsi. Aubtitds, auteurs rabrieken 
en eea seteclie trefwnorden vunuf oktober 1974 ondergebrachr in een dBase! V-besUwd, RcUmgstelTendcn 
kiijgen een kopie thuLsgestuurd naditl zij / 20.- hebben overgemaukt op gkoiiimimer 3447819 t.n.v. L Boon 
te Zwolle, ondcr vennelding van ‘bestand Natuur & Techniek* en heL gewenstc disketteformaaL te 
weten 3,5" of 54L5’\ 

Wik u hovendien een lea. Ml xj snellere programing uur aansehatTen cm de bovensiaande database beter 
toigankelijk te maker, dan kunt ii deze bcstellcn door nvennttking van / 40 - op liunkmimmer 7442440 
i.n.v. W.F. Lakke te Wijk en Aalbsirg, cinder vemdding van bet disketteformunt. Voor / 30,- kunt u daar 
ootede trefwpOtxfeniegisiers vonaf 1989 op diskette hesteUen, 


Register volgens auteursnamen 


Duijts, H. zie Colijn 
Eck, Tori Id van Tie Paulsscn 


Aart , QJM. van der en Steemma, HY, 

Chromosoom M l van gist - 

Base voor base, stukje voor stukje 

Aarts, L.P.HJLtmgemeyer, J.J.M. en 
Bast, A, 

De attetrttochl dtnirzoehl - Luchlige diagnose 
Ange/ten u Gerco /. ie Tn nc n 
Baker, fan 

Nieuwe metalcn - De krarfu van de orde 


Enk, i£ van den 

Ptini voor punt - Beelden uit de analytische 

3- 200 rastcr-e lekt ron e n m i e rosconp 

Enynck, Ankm 

Ratten - Teken van beschaving 

12-984 

Francke, Hanx /ie Huiskes 
Gvudriaan, J , 

Plamengroei en bmeikaseffect - 

4- 300 Good bcricht voor boer en tuinder 


Bast, A. Tic Aarts 

Benne. Boh t n Spek , Hans van der 
RNA-editing - Gewij/igde boodsdtappers 

Blijham, G. H. 

Nieuwe kankertherapiegn 

Brink. F. W. //. van den. Velde, G. van der en 

Vaate, A. hij de De Rijn - 

De trage si room naar eeologiseh herstcJ 

Calurta, Elizabeth 
zie Koshland 

Caenen, H.PX. 

A u tomati sc Eie ftrtt camera ’ s 


Gremnwn, Niek 
zie Huiskes 

5-364 Grihhin, John 

Een theorie van gewiehr 
Hei huidige klimaat 

9-720 

Guerit, J.M. 

Coma ■ Lever buiten bcwustzijn 

4-264 Harry, RJX 

SpiijLsiofbewaking - 
Controie op vreedzaam gebruik 

Heesterbeek. Hanx en Nieland, Henk 

Hei drempeigeui - 

2- 1 30 De wt skunde van een epidem ie 


Colijn. F\. Cramer, A. en Duijts, H, 

In bet ruirne sop - De Geologic van de Noordzee 

Cramer. A. 
zie Colijn 

Dangett Paul van 

Eerherstel voor het middagdutje? 

Driexxens, F.CM, 

Magnesium en verkalking - 

Het ondersehatte nut van een mincraal 

Dueaslel, Rend 

Vuurtonens - De sebipper tot oogmerk 


HemeL J,Q, van 
8-620 Het Y-ehromosoom - 

Wat maakt mannen zo speciaal? 

Hinrkhx, W.LJ. 

Kunsthuid - Ben poreuze barriere 

6-504 Hoek Ostende, 1 m rs van den en 
Vos, John de 
Beelden uit het verleden 

4- 324 Huiskes. Ad. Gran men, Niek en 

Tranche, Hans 
Leven in de marge - 

5- 352 Kustvegeiatic van Antarctica 


3-234 

2- 150 

7- 532 

3- 216 
10-806 

12-952 

6-456 

8- 632 

9- 742 

9-708 

1-26 

6-468 


1016 









Kerkvliet, JJX 

Honing - Bijprodnkt op brood en brandwond 4-276 
Kfaaitw, Ban van der 

A330 & A340 - Europese hoogviiegers 7-580 

Kting, B.M. zie Wolthuis 

Koetet, G.H. zic Weersink 

Koshland Jr, Daniel E. en Caiatta, Elizabeth 

NO - Verrasscnd gas 8-656 

Langemeyer. JJ.M zie Aarts 

Leibhrandt> G. W, R, Een onge Ioofl ij k 

dli n I augje - O pperv lak diepgaand gea n a I y see rd 2-102 

Lesurft Jim 

Transsstoren 1-38 

Maarse, A , en Rutter, J,H, 

R i kke t i kri line - Pace m ake r pul s t mmr be hoe fte 1-2 

Maat Ludoifen Pluim Menu. Amy 

Drugs 10-784 

Meijers, R. zie Swinkels 

Menken, Steph BJ . 

Spreiding en sdieiding - 

Het ontsLaan van nieuwe soorten 10-796 

Muijtwijk , R. 

Natuunaonsianten - Fundamenten voor de fysica 6-492 

Mulder, Widen: J. en Voide. Alda M. 

Frepareren - Ambaehtelijk behouden 6-480 

Ni eland, Herd zie I leesterbeek 


Nienhuis, G. 

Geremd en gedreven - 

Wisselwerktng tussen llehl en maicrie 11-880 

NUtuw Amerangern A. van en Veer man. E.CJ. 

Spceksel -Een onderschat seereet 7-568 

Norde. Widen: 

Enimpie en lijd - Herinnering in de koelkasE 1-58 
Okken, PA. 

A Uemaue ve bmndstoffen - 

Een welkom groen tintje I -12 

Of} den Ramp, JA.F. en Roelofsen, B. 

Muskiet en membraan - 

Het verborgen leven van de malariaparasiet 2-138 
Otto, AJ. en Wetf. F. van der 

Het oog - De kijkers bekeken 2-90 

Pauls sen, Hanneke en Eck, Torild van 

Aardbevingen - Een signaal van de aarde 2- M 8 


Pluim Mentis Amy zic Maal 
Pnstma, D.S. zie Weersink 

Priem, Harry N.A. Doe I wit aarde 12-964 


Remmerswaal, JA M. 

Bingen of harsien - 

Sterkie en vermoding bij plastics 7-556 

Rieu, Michel 
Sportbiologic 

1, Energie voor de spieren 6-444 

2. Trainen voor resultant 7-544 

Roelofsen, B, zie Op den Kump 

Ruis, J.F . 

Dag aan dag - 

Uchaamsritmen cn de biologtsche klok 5-380 

Rid ter, J.H, zie Maarse 
R in ten. RJ. 

Zingen in de zon - Helioseismologie 9-696 

Sassen, M.MA. 

Decelwand 11-896 

Scha/t, P.H, van tier 

Geurig en smaakvol - Aroma's zon der bijsmaak 12-940 
Schmmhovm, LM. 

Geurenrijk - De chemische wereld der i nsekten 8-644 
Sheldon, RA. 

Schone chemie - De seiectieve strategic 9-684 

Sierens, Roger 
De vlam in de pijp - 

Turbo-oplading van dieselmotoren 5-392 

Smorenburg, C en Woerde. R.L 

Een HoUandse kijk - Meien aan de bo ven lending 3-188 


Sparkman, Kerry en Tan. Sze 
Kampioenen in de boeht - 

Hoofdnekenen bij 300 km/u 11 -856 

Spek, Hans van der zie Benne 
Spierdijk, Jaft 

Anesthesia - Een pijnloze geschtedenis 4-288 

Steens mu, H, Y. zie A art 
Steggerda. JJ. 

Goud - Hei mysterieuze metaal It)-772 

Stoelinga, G.BA . 

Groei - Baby, kind en puber langs de lat 10-816 

St rat den, NM. van 

Eeoiogische receptoren 3-178 

Sat ion, Christine Deeltjesversnellers 12 976 

Swinkels, L. en Meijers, R. 

Pleister op dc wanden - 


Romeinse nuiurschiltieringen in de Lage Landen 8-608 

Tan, Sze zie Spackman 

Tilhorg. Henk CA „ van 
Bcschcrmde bcrichtcn - 

Verpakt in nullen en enen 10-828 


1017 





Tunen, Arjen van en Angenent, Gerco 
Hot ABC van de bloemvorming ■ 

Bloemveredelmg gaat molekuiair 3-224 

Vault'. A. btj tie zie Brink 

Veerman, EJCJ. /Ac Nieuw Amerongen 

Velde, G. van der zie Brink 

Veldman, A.E.P. 

Vloeiende getallen - Stromingsmoddlen 12-994 

Vermeiitcn. N.P.E. 

Chemicalien in de mens 9-728 

Visscher. W. 

Rrandslofcellen - Galvanische verhranding 11-916 

Vox. John de /Ac Hock Ostende 

Vo fife, A Ido M. zie Mulder 

Waterholk r H.T. 

Hel nieuwe land - 

Mel Fries] and kwa me n de Friezen 5 404 

Weersink, EJ> Af. T Postma. D.S. en 
Foster. GJl . 

Cara - 

Astma, dmmische hroochilis en emfyseem 11-868 

Werf. F. van der zie Otto 

Wit, PJ.QM de 

Molekulaire gewasbeschcrming 

Schimmelgen bewaakrtomaal 1-46 

Woerde, R.L. zie Smorcnburg 

Woipert, Lewis 
Bouwplan in de kiem 

Wal stuurt cel Ien in een embryo? 5-420 

Wot!hui\, H. en Fling. B.M 
Oprenten en discomeren - 

Wiskunde voor premiejagers JI -904 

Zeeuw * FT. de 

De structuur van sterrensiclscls - 
Vomiing, vorm en vervorming 4-312 


Register van artikelen 


■ Aardwetenschappen 

Aardbevingen - Een signaal van dc aarde 2-118 

Paulssen, Hanneke en EcK Torild van 

Doehvitaarde 12-964 

Priem. Harry N.A, 


m Archeologie 

Ratten - Teken van beschaving 2-150 

Ervynct Anton 


Hei nieuwe land - 

Met Friesland kwamen dc Friczcn 5404 

Waterbolk. H.T. 

Pleister op de wan den - 

Romeinse muurschilderingen in de Lage Landeri 8-608 
Swinkets, L en Meijers, R. 


m Biologie 


Bee 1 den ult hel verleden 

Hoek Ostende, Lars van den en Vos. John de 

1-26 

Molekulaire gewasbescherming - 
Schimmelgen bewaakt tomoat 

Wit, PJ.GM de 

1-46 

Muskicl en membraan - 

Het verborgen (even van de malariaparasiet 

Op den Kiimp, J.A.F, en Roelofsen, li. 

2-138 

Chromosoom III van gist - 
Base voor base, stukje voor stukje 

Aan, Q J. M van der en Steensma. N Y, 

3-200 

Het ABC van de bloemvorming - 
Bloemveredding gaal molekuiair 

Tunen, Arjen van m Angenent, Gerco 

3-224 

RNA-editing - Gcwijzigde hoodsehappers 
Benue, Rob en Spek , Huns van der 

5-364 

Dag aan dag - 

Lichaumsrilmen en de biologische klok 

Rais, J.F. 

5-380 

Bouwplan in de kiem - 

Wat stuuri eclien in een embryo? 

Wo!peri. Lewis 

5-420 

Levon in de marge - 
Kustvcgctatie van Antarctica 

Hitiskes, Ad, Gremmen. Niek en 

Francke, Hans 

6-468 

Prepareren - Ambauhtdijk behouden 

M alder, Willem J. en Vo ate, Aldo M. 

6-480 

Eerhersid voor hel middagdutje? 

Dongen, Paul van 

6-504 

In hat rnime sop - 
De Geologic van dc Noordzee 

Cofljti. /■,, Cramer, A. en Duijts, H. 

8-620 

Geurenrijk - De chemische we re Id 
der inseklen 

Schoonhoven, LM. 

8-644 

Hel Y-chromosoom - 

Wal maakl mannen m speciaal? 

Hemet, J.O. van 

9-742 

Spreiding en scheiding - 

Hel ontstaan van nieuwe soorten 

Menken. Steph B.J. 

10-796 

De cel wand 

Sassen, M.M.A. 

11-896 


1018 








■ Geneeskunde 


Rikketikrilme - 

Pacemaker |>u 1st naar behoefie 

M nitrite, A. en Rniter, J.H. 

J-2 

Hel otig - De kijkers bekeken 

Quo, AJ. en Werf F. van der 

2-90 

Anesihesie - Een pijnloze geschiedcnis 
Spierdijk, Joh. 

4-288 

Magnesium en verkalking - 

Het on deracinate nut van een mineraal 

Driessenx* F»CM> 

4-324 

Sportbiologie 

1. Energie vtxir tie spieren 

2. Trainen vex^r resultant 

RkUy Mic hel 

6- 144 

7- 544 

Speeksel - Een onderschat secreel 

Nieuw Amcrongen. A , van en Veerman, KCJ. 

7-568 

Nicuwe kankerthcrapiefia 

BUjham, G.H. 

9-720 

Chemicalien in de mens 

Vermeuten, N.P.E\ 

9-728 

Groci Baby, kind en puber langs dc lai 
Stoelinga, GBA, 

10-816 

Cara * 

Astma, chronische bronchitis en cmfyseem 

Weersink, EJ.M., Poxtma. D,S. en 

Koeier, G.H . 

11-868 

Coma - Leven buiten bewttstzijn 

Guirit . JM. 

12-952 

De ad cm toe hi doorzocht - Luchtige diagnose 
Aarts, LP.HJ.t Lange meyer, J.J.M. en Bast, A . 

12-984 

■ Hersenen en gedrag 


Drugs 

Moat, Ludolf en Pluim Mentz, Amy 

10-784 

m Milieu 


Ecologische reeeptoren 

Straalen, N.M. van 

3-178 

De Rijn * De trage strooin naar 
ecologisch herstel 

Brink, F.W.B. van den. Velde, G. van der en 
Vtuite, A . bij de 

4-264 

Plantengroei en broeikaseffect - 
Gocd bcricht voor boer en tuinder 

Goudnaan, J. 

7-532 

m Natuurkunde 


Entropie en tijd - Herinnering in de koelkast 
Norde, Willem 

1-58 


Een ongelooflijk dun laagje - 
Oppervlak diepgaand geanulyseerd 

Lribbrandk G.W.R. 

2-102 

Een theorie van gewicht 

Grihbin, John 

3-216 

Natuurconstanten - Fundamenten voor de fysicu 
Muijlwijk, ft 

6-492 

Geremd en gedreven - 
Wisselwerking lessen lie hi en materie 

Nienhuis, G. 

11-880 

Deeltjesversnellers 

Sutton, Christine 

12-976 

m Scheikunde 


Nieuwe metalen - De kraeht van de orde 

Baker, km 

4-300 

Buigen of barsten - 

Sterkte en vermoeiing bij plastics 

Remmermaal, JAM. 

7-556 

NO - Verrassend gas 

Koshland Jr, Daniel E- en Cal ana, Elizabeth 

8-656 

Schone diemie - De selective sirategie 

Sheldon, RA. 

9-684 

Kunsthuid - Een poreuze barriere 

Hinriehs, W.LJ. 

9-708 

Good - Het mysterieuze metaal 

Steggerda. J J. 

10-772 

Brandstofcellen - Galvan ische verbranding 
Visscher, W. 

11-916 

Geurig en smaakvol - Aroma's zonder bijsmaak 12-940 
Sc haft, P.H. van der 

m Sterrenkunde 


De srructuur van sterrenstelsels - 
Vorming* vomi en vervorming 

Zeettw, F.T. de 

4-312 

Zingen in de zgii - Helioseismologie 

Rutten, R.J. 

9-696 

m Techniek 


Aiteoiatieve brand stoffen - 
Een welkom groen tintje 

Qkken. P.A. 

1-12 

Transistoren 

Lesarf. J im 

1-38 

Automat ische fotocamera’s 

Caenen, H.P.L 

2-130 

Een Hollandse kijk - Meten aan de bovenleiding 
Smorenhurg, C* en Woerde, R.E 

3-188 


1019 





Punt voor punt - Bcelden uit de analytische 
rasterelekt rone n microscoop 

Enk. J.Evan den 

3-234 

Vuurtorens - De schipper tot oogmerk 
DucasteL Rene 

5-352 

De vliim in de pijp - 
Turbo-oplading van dieselmotoren 

Sierens, Roger 

5-392 

Splijtstofbe waking - 
ControJe op vrcedzaam ge brink 

Harry, RJS. 

6-45 d 

A33Q & A340 - Europese lioogvltegers 
Klaauw, Hart van der 

7-580 

Kampioenen in de bocht - 
Hoofdrekenen bij 300 km/u 

Sparkman, Kerry en Tan, Sze 

11-856 

m Vceding 


Honing - Bijpradukt op brood en brandwond 
Kerkvlieh JJX 

4-276 

m Weerkunde 


Het hujdige klimaat 

Gribbin, John 

10-806 

m Wiskunde 


Met drempelgetul 

De wiskunde van een epidemic 

Heesterbeek, Hans eft Nieland, Henk 

8-632 

Bescbermde berictilen - 
Verpakt In nutlenen cnen 

Tifhorg, Henk C.A. van 

10-828 

Oprenten lmi disconteren - 
Wiskunde voorpremicjagcrs 

Wolthuh. H en KEmg, R.M. 

II-904 

Vloeiende petal len - Strom ingsmodcllen 
Veldman. A*E*P, 

12-994 

| Kijk op wetenschap 


Tran si si ore n 

Lexurf, Jim 

1-38 

A uto mat i sche foiocamera' S 

Coenen, H.P.L 

2-130 

Een theorie van gewieht 

Gribbin, John 

3-216 

Nieuwe kankertherapieen 

Blijham, GJi. 

9-720 

Het huidige klimaat 

Gribbin, John 

10-806 


De celwand 

Sassen, MM A. 

] 1-8% 

Deelij es vers nellcrs 

Sutton, Christine 

12-976 

1 Analyse en Katalyse j 

Eairplay en de teclbal 

Simon Rozendaai 

1-70 

Protect en prcdiker 

Paul Wouters 

1-76 

Dc my the van de Duitse atoombom 

Simon Rozendaai 

2-160 

De vaJkuilen van de epidemiologic 

Peter de Jaeger 

2-168 

Homo teehnieus 

Simon Rozendaai 

3-246 

Nederland is geen land van unwinders 
Simon Rozendaai 

3-248 

De evolude van het ding 

Simon Rozendaai 

3-254 

Van vnlkswijshckl naar we ten sc hap 

Simon Rozendaai 

3-256 

Het raadsel van de beweging 

Paid Wouters 

4-336 

De ware ontleders der lichamen 

Simon Rozendaai 

4-340 

“Qp/oeken gevaar besie strategic 
voor veiligheid" 

Paul Wouters 

5-432 

Leren van bet verledcn 

Simon Rozendaai 

5-437 

Graf gewcld 

Simon Rozendaai 

6-516 

De gencncult 

Paul Winders 

6-521 

“Zuurstof maakt and” 

Simon Rozendaai 

7-594 

Vahi yamako buhit makuwi* 
suwa kabii yamakd buhii barowo 

Simon Rozendaai 

8-668 

De wetensdiap als schouwspel 

Simon Rozendaai 

8-674 

De man van I vrije veld 

Leo Moleiiaar 

9-752 

Loflied op het ongexond verstand 

Simon Rozendaai 

9-760 

De prehistoric onder de microscoop 

Simon Rozendaai 

10-838 


1020 










Een foutje in de stofwisoling 

Simon Rozendaal 

10-843 

Twee oude rotten over de ozonlaag 

Simon Rozendual 

11-926 

Onderhandelen over de wuarhekl 

Paul Wouters 

12-1004 

The giant killer 

Simon Rozendaal 

12-1009 


1 Actueel 

Wolkenbreuken voorspellen 

1-VI1 

Fosfaat in bcdd 

1-80 

Vervuiling en theezakjes 

1-80 

ZelRerend beeldlilier 

2-lV 

Plantaardig eiwil voor de Derdc Were id 

2-V 

Truck in de lucht 

3-261 

De terugkeer van de heide 

4-343 

Gyrosensor 

6-iV 

Gpgeslagen protonen 

6-VT 

Waitenstaafjes en oude meesters 

6-525 

Duizend jaar mijnbouw 

7 604 

Pulsar buiten de Melkweg 

9-763 

Nieuwe wasserwanden 

9-765 

K t ppckrac htcen [rale 

10-X 

LaserJicht under de motorkap 

10-846 

Magnetise he weerkaart in een kristal 

11-936 


Simulatica 

Een pacemaker 

I -TV 

Muziek nit chaos 

2-174 

Vcrkoudlieid 

3-258 

Paaseieren 

4-344 

De blinde horlogemaker 

5-440 

De kai van Arnold 

6-528 

De strijd om het bestaan 

7-602 

Bos brand en koffiezeiten 

8-678 

SpcJ van chaos 

9-766 

Toeval of niet? 

10-85 3 

Nuttig en leuk 

U-X 

Hoofdarttkel 

J,H. Oort 

l-l 

Weten 

2-89 

Bewijslasi 

3-177 

Kennisopbouw 

4-263 

Verrassend en koppig 

5-351 

Standaardcn 

6-443 

Overleven? 

7-531 

Verrassingen 

8-607 

Chcmie en kanker 

9-683 

Evolutie 

10-771 

Onzekerheid 

1 U855 

Weten sc happelijk en builcnwetenschappelijk 

12-939 


OLYMPIADE 


CO 


o 

■ 

National e 

Cl 

01 

Natuurweten- 

111 

schappelijke 

o 

Olympiades in 

Q. 

Nederland en 

s 

Vlaanderen 

> 


o 

i I 


Vlaamse olympiad el ijsten 

In oktober 1993 pubiiceerde Na- 
tuur & Techniek de uitslag van de 
Vlaamse Olympladen voor Che¬ 
rniy fysica an bio log ie. Door een 
ongelukkige samenloop van om- 
standigheden zijn daarbij da alfa- 
betische I ijsten van finalisten met 
hun docenten in de tabellen ver- 
werkt in pfaats van de ran g sc hi k- 
kingslijsten, Daze maand plaat- 
sen we alsnog de juiste uitslagen 
van daze drie olympiaden. Ere 
wie ere toekomt. 


Vlaamse Chemie Olympiads 

Docent 

1. Peter Peumans 

Heilig-Hart college, Wezembeek 

E. Vandenbempt 

2 , Ivo Van Eemeren 

Inst. Voeding a Cham. Teehnieken, Geel A. van Hove 

3- Stefan Verberckmoes 

II St. Carolus, Sint-Niklaas 

G. Van der Haegen 

4. James Bates 

KA Elterbeek, Brussel 

J.C, de Vroey 

5. Chiu Hon Leung 

SITO 7, Antwerpen 

H, Warsztacki 

6, Yvan Borremans 

KA 111, Gent 

J, van Paemel 

7. Kris Van Hege 

KA Zottegem, Zottegem 

G. Van Hege 

8. Wim Stremerch 

Tl St. Carofus. Srrrt-Niklaas 

G. Van der Haegen 

9. Stefan Verayck 

KA 1 Piteemburg. Mechelen 

1. Vandeven 

10. Dirk Van Uytfange 

Tl St Carolus. Sint-Niklaas 

G Van der Haegen 

Vlaamse Fysica Olympiade 


1. Tom Vandenhove 

Si. Pauluscoiiege, Houthalen 

1, Beyen 

2 , Wim de Keteiaere 

St. Hendrlkscollege, Ddnze 

C. Simoens 

3, Jo Bogaerts 

KA Halle, Haile 

M. Aliart 

4. Bjbm Doolaeghe 

St. Vincentiuscollege, leper 

M. Deman 

4. Jeroen Van den Keybus 

St. Jan BerchmanscolEege, Malle 

R. Geuens 

6. Jeroen Hautekeete 

KoninkBjk Lyceum, Gent 

A. De Schrijver 

7, Geert Mortler 

St. LiitgardisinstitLJut, Oostende 

C. Eosseau 

8. Youri Meuret 

KA Kortrijk, Kortri)k 

J. Sileghem 

9. Stein Peeters 

KA Asse, Asse 

J, Van Damma 

10. Bart Van Nuland 

St. Albertuscollege, Heverlee 

H. Stinissen 

Vlaamse Biologie Olympiade 


1. Nieo Boon 

KA I/Tienen 

J, Robijns 

2 . Jan Stuckens 

KA 1. Tienen 

J. Robijns 

3. Eva Smets 

Humaniora Virga Jesse, Hasselt 

M„ Evens 

4. Ward Verhaege 

College OLV-van-Deinsbeke, Zottegem 

P. Schotsaert 

5. Jorg Lambrechts 

KA l p Tienen 

J, Robijns 

6. Peter Vantieghem 

St. Jozefinstituut, Kortrijk 

M.-C. Gelade 

7. Bart Vander Cruyssen 

St Jozefinstituut, Kortrijk 

M.-C. Gefade 

8, Ann Vos 

Humaniora Virga Jesse 1 Hasselt 

M. Evens 

9. Karen Goris 

Heilig-Hartinstituul Heverlee 

M, Verdonck 

10. Kristof Ghekiere 

St. JozefinsMuut, Kortrijk 

M.-G- Gelade 

11. Thomas Hertog 

St. Romboutscollege, Mechelen 

M. Verbeek 
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PRIJSVRAAG 


Op loss inj* September 

Na een smog waarsehu wing ver- 
diepte de professor zich in het in 
bet gedrag van stikstofoxiden. 
Zijn probieem was niet zo'n groot 
probleem, getuige het grote aan- 
tal goede inzendingen dat de puz- 
zelredactie ontving. De professor 
heeft in de zuurkast een drie-li- 
tervat met stikstofmonoxide 
(NO) verbonden met een liter vat 
met zuurstof (0 2 ) door middel 
van een lei ding met kraan. De 
vaten zijn elk met een manometer 
verbonden. De manometers 
gcvcn bcide een druk van 10 cm 
Hg aan. Als de professor de 


kraan o pent, men gen de beide 
gassen en ontstaat er stikstof- 
dioxide. We stellen de hoeveel- 
heid zuurstof gelijk aan A. Er is 
een overmaal stikstofmonoxide, 
dus reageen A zuurstof volledig 
met 2A stikstofmonoxide tot 2A 
stikstofdioxide. Vervolgens steit 
zich een evenwicht in rnssen stik- 
stofdioxide en distikstoftetraoxi- 
de, in de verhouding 2-x staat tot 
] Ax. De begin hoeveelheid gas, 4 
A, kwam overeen met een druk 
van 10 cm Hg. Na afloop van de 
reacde bevatten de vaten A 
stikstof monoxide, (2-x)A stik¬ 
stof dioxide en VjxA distikstof- 
tetraoxide. De totaJe hoeveelheid 


gas komt dan overeen met 
(I +2- x+ 1 Ax }A ofwel (3 - Vsx)A, 
wat overeen komt met een druk 
van 7,1 cm Hg. Hieruit voIgt dal 
x gelijk is aan 0,32, ofwel dal 
16% van het gevormde sttkstof¬ 
dioxide heeft zich gedimcriseerd. 
Bijna allc inzenders had den de 
jniste oplossing verkregen. Gil¬ 
bert De Mey uit Zwijnaarde is 
door loting aangewezen als win- 
naar van de lootprijs, een boek 
naar keuze uit de Wetenschappe- 
lijke Bibliolheek van Naluur & 
Teehniek, De maandelijkse lad- 
derprijs, een jaarabo tine mem op 
Naluur & Teehniek, gaal naar J. 
Hesse link te Eindhoven. ■ 


De nieuwe opgave 

Als de professor een artikel leest 
over aromastoffen, besluit hij zijn 


neus te steken in de isolatie van 
geurige verbindingen. Na chro- 
malografie verkdjgl hij een orga- 
nisch zuur A, dat hij met ethanol 


kan veresteren tot een verbinding 
met de brutoformule C 6 H j0 O 2 * 
Een mol van een van de isomcren 
van zuur A kan rcageren met een 
mol Br 2 . Bovcndien kan hij deze 
verbinding met een mol H 2 redu- 
ceren Lot de verbinding B. Een 
kraehlig redue lie middel zet B om 
in 2-meihy]propanol, 

De professor ruikt nog even aan 
de eerste kolf. De uitgangsstof A 
is niet zijn favoriete aroma, maar 
de ester heeft we I een aardig 
gcurtje. Hij stelt zichzcif de vol- 
gende vragen: hoe luidt de reac- 
Lieverge!ijking van de vereste^ 
ring, welke isomeren zijn er van 
zuur A en welke vormen van iso- 
merie treden daarbij op, welke 
Isomeer van A kan met waterstof 
rcageren tot B, wat is de structuur 
van verbinding B en hoe vcrloopt 
de react ie van A lot B. Graag 
ontvangt de professor enige hulp 
van de lezers bij het oplossen van 
deze problemen. 

Namur & Teehniek kreeg deze 
opgave verstrekt door de Stick¬ 
ling Chemte Olympiads Neder¬ 
land. Oplossingen van deze prijs- 
vraag moeicn uiterlijk I januari 
1994 zijn gearriveerd op het vol- 
gende adres: Natuur & Teehniek, 
Puzzel redact ie, Poslbus 415, 
6200 AK Maastricht, ■ 
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Rechtse taal 

Prof P,F. Mac Neil age 
e.a. 

De mens onderscheidt 
zich door rechtshan- 
dighdd en spraak. 
Maar hoe ontwikket 
den die eigenschap- 
pen zich? De gang ba¬ 
re verklaring Eegt een 
verband met het ge- 
bruik van werktuigen, 
Bij nader inzien ligt een 
ontwikkei in g toen de 
primaten hun levens- 
wijze en (ichaamshou- 
ding veranderden, 
meer voor de hand. 



KIJK OP WETENSCHAP 



Holografie 

Wie voor het eerst een hologram beki}kt, kan 
zijn ogen niet geloven: voor en achter het holo¬ 
gram hangt een driedimensionaal beeld in de 
lucht. Toch blijkt een hologram bij diffuus fEcht 
egaal grijs te zijn. Wat zit er in die grijze laag? 


Radon Sahel 


Prof dr R J, de Meyer 


Dr H. Brennan 


Het radioactieve edel- 
gas radon komt vrij urt 
de aardkorst en urt 
bouwmaterialen. Ra¬ 
don is nog geen eeuw 
geteden ontdekt, maar 
de gevolgen voor de 
mens van blootstelling 
eraan, waren vier eeu- 
wen eerder al duidelijk. 
Het verband tussen 
oorzaak en gevolg 
bleek pas in het mid¬ 
den van deze eeuw. 



Niet de droogte als zo- 
danig bracht de Sahel 
in problemen, maar de 
combinatie met over- 
bevolking. De droogte 
versoeide aileen het 
proces van uitputting 
van akkers en weiden. 
Nieuwa landbouwsys- 
temen dienen op de 
oude te worden geent, 
maar we! spoedig, 
want de oude kennis 




Vloeistoffen 

Prof dr J. Mellema 

Sommige vloeistoffen 
kunnen stuiteren. An- 
dere zijn dun vfoeibaar 
als je ze snel laat stro- 
men of zijn zo st rope- 
rig dat je ze als een 
blok kunt optillen. De 
Industrie worsted er- 
mee en maakt dank- 
baar gebruik van deze 
compEexe vloeistoffen. 
De wetenschap ver¬ 
se haft enig inzicht in 
hun gedrag. 


Zware metalen 

Prof dr W.H.O. Ernst 
en dr J.A.C. Verkleij 

Zware metalen zijn 
chemise he elementen 
en zijn dus niet af- 
breekbaar. Ze komen 
overal in de natuur 
voor, zowel door geo¬ 
log iso he processen als 
door menselijk ham 
del en. Vele zware me¬ 
talen zijn assent ieef om 
te overleven, maar met 
veel zware metalen is 
overleven moeilijk. 










































How do you get the world of 
science and technology inside your 
living room every week? 


Imagine what you'd learn if the most 
eminent minds in science and technology 
paid you a visit every week. 

You might overhear how dolphins are 
making waves in zoology, for instance. 
How they actually listen with their jaws - 
and stun their prey with sound. 

Or perhaps you'd catch on to some 
biting news in the world of entomology. 
Like how ants know when it's time for 
dinner. 

Failing that, you could benefit from 
some handy tips on how butterflies are 
helping the fight against crime. (The 
Peruvian government plans to release 
swarms of coca-eating butterflies - with 
the aim of destroying the illegal traffic in 
cocaine). 

And if you're lucky, you might he spell¬ 
bound by the latest theory that suggests 
the snowbound yeti is more of a peace- 
loving vegetarian than an abominable 
snowman. 


Of course, all these fascinating facts, as 
well as the more serious side of science 
and technology, are yours for the asking 
by subscribing to New Scientist. 

Have New Scientist delivered every 
week and your mind will be in the best 
company. 

With articles from the pens of the 
world's top scientists. 

In order to provide the best service to 
our readers, NaLuur & Techniek and New 
Scientist are cooperating on a number of 
editorial projects. 

Namur &. Techniek is therefore 
pleased to offer a subscription Lo 
New Scientist at the special introductory 
rate of just £6 LOO - a saving of £33,00 
(over 35%) on the normal subscription 
rate of £95, This rate is only available to 
readers of Natuur & Techniek. Please use 
the special card in this issue and send 
this directly to New Scientist at the 
address shown. 


subscribe to 

and save up to 35% on a subscription 
























